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!; VERLAG VON WILHELM ENGELMANW IN LEIPZIG ;; 

Die Ausnutzung der Wasserkräfte 

Technische und wirtschaftliche Grundlagen 
Neuere Bestrebungen der Kulturländer 



E. Mattem, 

WasserbauiiiBpektor in Berlin. 
Mü 66 Abbildungen im Text, — gr, 8^, Geh. Mk. 7.— ; in Leinen geb. Mk. 8.—. 



Aus den Besprechungen: 

Die ,^rchitekten-Zeitang*S Berlin: 

Die Literatar fasst die Anlage yon Wasserkraftwerken meist vom Standpunkt des Maachinenkon- 
struktenrs auf und stellt dabei Turbinen nnd andere maschinelle Einrichtungen in den Vordergrund. 
Das vorliegende W^^'k Ho»por0n hAhAnHaU A^n at^iv •»«»•«« /i.~^^i.A.^- ^ «ui.<.> j — Hjdrotekten und Bau- 
ingenieurs und fül haben in allen Ländern 
eine ausserordentlicl ils Autorität anerkannten 
Verfasser reichlich in Werk von hohem 
instruktiven W XibfÄt^ 

Die „Elektrische 

Nach einem 
zunächst kurz das 
hierbei Wasserbau, 
Hauptanteil zufällt, 
anzustellenden wirf 
kräfte ausführlich h 
Grundlagen und en« 



of tbe 



lanivcrßUi? of Wlieconeln 



jr der Wasserkräfte wird 
let und dargelegt, wie 
dem ersteren aber der 
ersuchungen gleichzeitig 
.usnutzung der Wasser- 
en, die wirtschaftlichen 
vermieden wird auf die 



technischen Einzelheiten der konstruktiven Anordnungen einzugehen, vielmehr das Hauptgewicht gelegt 
wird auf eine von allgemeinen Gesichtspunkten geleitete Erörterung der hydrographischen Beziehungen, 
der Fassung des Wassers, seiner Zuführung zu den Turbinen, des Ausbaues des Kraftwerkes und der Nutz- 
barmachung der verfü&;baren Arbeit, gelingt es dem Verfasser in ausgezeichneter Weise, die 
grundlegenden Bedingungen zu entwickeln, die der Ingenieur prüfen muss, wenn er an die Planung 
einer Wasserkraftanlage herantritt. So gelangt der Ingenieur zu klaren Anschauungen über allgemein 
gültige Leitsätze, unter deren Beachtung er die konstruktiven Lösungen der Eigenart des Einzelfalles 
anpassen muss. 

Dem Werk des rührigen und auf dem behandelten Gebiete auch praktisch erfahrenen Verfassers 
ist die weiteste Verbreitung zu wünschen: es wird alsdann wesentlich zur Förderung der Wasser- 
kraftverwertung in Deutschland beitragen. Wir wünschen insbesondere auch das Buch in den Händen des 
Studierenden des Bauingenieurfaches: zeigt es ihm doch in überzeugender Weise, dass auch er den 
Maschinenbau und die Elektrotechnik soweit beherrschen muss, um die in diese Gebiete fallenden Er- 
örterungen allgemein technischer Natur zum mindesten kritisch prüfen zu können, und dass auch an ihn 
in der Praxis folgenschwere und verantwortliche Erwägungen kaufmännisch-wirtschaftlicher Natur heran- 
treten können. So wird auch das sehr klar und anregend geschriebene Buch hoffentlich nicht 
ohne Einfluss bleiben auf die weitere Entwicklung der Studienpläne unserer technischen Hochschulen 

Das „Zentralblatt der Baayerwaltnng^S Berlin: 

Der Verfasser hat mit den! vorliegenden Werke einem fühlbaren Bedürfnis abgeholfen, 
indem er dieses neuzeitliche Gebiet der Techpik und Wasserwirtschaft einer zusammenfassenden 
Bearbeitung unterzog und ans der Fülle der ausgeführten Wasserkraftanlagen, die in zahlreichen Fach- 
zeitschriften zerstreut veröffentlicht sind, die grundlegenden Bedingungen horausschlÜte, die zum Ver- 
ständnis und zur Beurteilung ihres Wertes von Wichtigkeit sind. Er hat sich ferner der dankenswerten 
Aufgabe unterzogen, die Bestrebungen des In- und Auslandes auf diesem Gebiet eingehend zu beleuchten 
und hat ihre neueren Ausführungen nnd Betriebsergebnisse mit Hilfe zahlreicher Tabellen übersichtlich 
dargestellt. Der Text, durch zahlreiche Abbildungen erläutert, ist anregend und auch für den Nicht- 
fachmann verständlich geschrieben, indem der Verfasser es geschickt ver mieden " 
technische und bauliche Einzelheiten einzugehen, vielmehr stets das Ganze j" 
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von 

Max Foerster 

ord. ProfesBor fOr Baningenleiirwissenschaffc«!! an der Kgl. Sachs. Techn. Hochschale eu Dresden. 

Ergänzungsband zum Handbuch der Ingenieurwissenschaften. 

Dritte, verbesserte Auflage. Mit über 1000 Textabbildungen und 19 lithographierten Tafeln. 
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Lehrbuch der Baumateriahenkunde. 

Zum Gebrauche an technischen Hochschulen und zum Selbststudium 
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Max Foerster 

ord. Professor für Bauingenieorwissenschafton an der Kgl. Sachs. Techn. Hochschule xn Dresden. 

Heft I: Die natärlicheU Gesteine. DlefolgendenHefte werden behandein: 

Mit einer Tafel. Lex.-8, Kartoniert .^ 4.-. n. 2: Die künstlichen Steine (Fortsetzung). 

III. Das Holz. 

IV. Die Verbindungsstoffe. 
V. Die Metalle. 

VI. Die Baustoffe des inneren Ausbaues. 



Heft n, 1 . Lieferung : Die känstlichen 
Steine. 

Erster Teil. Mit 47 Abbildungen im Text. Lex.-8. 
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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Als vor anderthalb Jahren die Verlagsbuchhandlung mir die Mitteilung 
machte, dass die erste Auflage der deutschen Übersetzung des C hau ve au- 
schen Werkes über die Gasmaschinen vergriflfen sei, wurde ich vor die 
Entscheidung der Frage gestellt, entweder eine zweite, dem gegenwärtigen 
Stande der Gasmotorentechnik angepasste Auflage der genannten Übersetzung 
zu veranstalten, oder aber ein neues, unter meinem Namen erscheinendes 
Werk über Gasmaschinen zu veröffentlichen, welches meine eigenen Ideen 
und Anschauungen in vollkommener Weise zum Ausdruck zu bringen geeignet 
wäre, als dies bei der deutschen Ausgabe und Übersetzung eines ausländischen 
Werkes möglich und tunlich war. 

Ich entschloss mich zu letzterem, da einerseits der gegenwärtige Stand 
der Explosions- und Verbrennungskraftmaschinen von demjenigen vor acht 
Jahren derart verschieden war, dass die Aufnahme ganz neuer Klassen von 
Maschinen sowie eine völlige Neuanordnung des Stoffes erforderlich wurde, 
anderseits die Grundlagen für die Berechnung und Untersuchung der Explosions- 
und Verbrennungskraftmaschinen eine derartig eingehende Behandlung er- 
heischten, wie sie im Rahmen der zweiten Auflage der genannten Übersetzung 
nicht ausführbar war, und da endlich auch die Verlagsbuchhandlung eine 
völlige Neubearbeitung und ein Erscheinen des neuen Werkes unter 
meinem Namen für angezeigt hielt, nachdem eine zweite Auflage des 
französischen Originals seit dem Erscheinen desselben im Jahre 1890 nicht 
erfolgt war. 

Wenn ich mir auch der grossen Schwierigkeit einer solchen Aufgabe — 
zumal bei der infolge meiner amtlichen Tätigkeit beschränkten Zeit zu 
wissenschaftlicher Arbeit — vollbewusst war, so glaube ich doch mit der 
getroffenen Änderung, der völligen Neuanordnung des Stoffes und der Neu- 
aufnahme vieler, im französischen Original und der Übersetzung nicht ent- 
haltener Abschnitte den Interessen der Gasmotorenindustrie mehr genützt 
zu haben, als durch eine nochmalige Herausgabe der Übersetzung des fran- 
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VI Vorwort zur zweiten Auflage. 

zösischen Werkes. Aus der Übersetzung des französischen Originals habe 
ich, abgesehen von einigen kleineren Abschnitten, nur das erste und dritte 
Kapitel des ersteren mit einigen Änderungen übernommen, während aus dem 
vierten und siebenten Kapitel der Übersetzung der grösste Teil der auf die 
älteren, im französischen Original besonders berücksichtigten, französischen 
Gasmaschinen sich beziehenden Beschreibung fortgelassen und hierdurch für 
eine ganz neue Klasse von Explosionskraftmaschinen, die Hochofengas- 
maschinen, für die neueren Verbrennungskraftmaschinen, so besonders 
den Dieselmotor, für die neueren Zweitaktmaschinen und endlich 
für die ebenfalls erst seit wenigen Jahren zur Ausführung gelangten 
Spiritusmotoren Platz gewonnen wurde. 

Bei der ungemein grossen Anzahl von Neukonstruktionen auf dem Ge- 
biete sowohl der Explosionskraftmaschinen an sich als auch deren Einzel- 
heiten war es mir nur möglich, die wichtigsten typischen Ausführungen 
wiederzugeben. Um jedoch namentlich den Bedürfnissen der Praxis Rech- 
nung zu tragen, war ich stets darauf bedacht, auch von diesen Ausführungen 
nach Möglichkeit nur solche wiederzugeben, von welchen bereits Betriebs- 
ergebnisse vorlagen. Auf die möglichst getreue Wiedergabe der letzteren 
hinsichtlich Brennstoffverbrauch, Wärmebilanz usw. habe ich besonderen 
Wert gelegt. 

Da die Berechnung neuer Gasmaschinea sich in den wenigsten 
Werken über diese Maschinen findet, habe ich versucht, wenigstens den 
Gang der Berechnung solcher Maschinen anzudeuten und an einem Beispiele 
auszuführen. 

Auf die kalorimetrischen Untersuchungen der Gasmaschinen bin ich 
aus den im vierten Kapitel näher ausgeführten Gründen nicht weiter einge- 
gangen. Der Zweck meines Buches mag nicht in der Förderung der Theorie 
der Gasmaschinen gesucht werden, wie es die klassischen Werke von Köhler, 
Schöttler und Witz sich zur Aufgabe gemacht haben, sondern in dem 
Versuche, ein Bild des gegenwärtigen Standes der Fortschritte auf dem Ge- 
biete der Explosions- und Yerbrennungskraftmaschinen zu geben, sowie in 
dem Bestreben, zu kalorimetrischen, der Theorie dienenden Untersuchungen 
anzuregen, wie ich es im ersten Abschnitt des dritten Kapitels angedeutet 
habe, und in dem Wunsche, die zu diesen Untersuchungen und Berechnungen 
notwendigen Grundlagen, die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
der in den Gasmaschinen wirksamen Körper möglichst eingehend zu be- 
handeln. 

Leider musste ich es mir aus Raummangel versagen, die in neuester 
Zeit in so sehr zahlreichen, hochinteressanten Ausführungen aufgekommenen 
Maschinen der Motorfahrzeuge mit aufzunehmen. Bei der ausser- 
ordentlich mannigfaltigen Gestaltung und den wesentlich anderen Betriebs- 
verhältnissen und Anforderungen dieser Maschinen wäre auch eine Behand- 
lung derselben im Rahmen des vorliegenden, im wesentlichen den stationären 
Maschinen gewidmeten Buches schwer durchführbar gewesen. 
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Vorwort zar zweiten Auflage. YII 

Das am Schlnsse gegebene Literaturverzeichnis wird, wenn es auch 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen kann, doch manchem Leser, 
welcher sich eingehender informieren will, willkommen sein. Ich habe das- 
selbe den Kapiteln meines Buches entsprechend geordnet, und umfasst es 
die wesentlichsten Publikationen aus den Jahren 1894 — 1901, schliesst somit 
an das Literaturverzeichnis meiner Übersetzung des französischen Werkes 
von Chauveau an. 

Den zahlreichen Firmen der Gasmotorenindustrie, welche mich durch 
schätzenswerte Beiträge freundlichst unterstützt haben, sage ich auch an 
dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank. 

Indem ich hiermit meine Arbeit der Öffentlichkeit übergebe, möchte 
ich die Bitte um eine wohlwollende und nachsichtige Beurteilung derselben 
aussprechen. 

Zehlendorf bei Berlin, den 24. September 1901. 

Albreeht von Ihering. 
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Vorwort zur dritten Auflage. 



Obwohl bereits im Jahre 1905 die zweite Auflage dieses Buches ver- 
griffen war, konnte ich teils infolge meiner beruflichen Tätigkeit, teils infolge 
der Inanspruchnahme durch eine andere literarische Arbeit nicht früher an 
die Bearbeitung der dritten Auflage herantreten. 

Da sich seit dem Erscheinen der zweiten Auflage eine wichtige Neuerung 
auf dem Gebiete der Gasmotorentechnik, nämlich die ausserordentlich rasche 
Verbreitung der durch Generatorgase betriebenen Maschinen und der 
Grossgasmaschinen vollzogen hatte, war ich wieder vor die Frage einer 
Änderung des ursprünglichen Planes und Umfanges des Buches gestellt. 

Bei der grossen Bedeutung der Generatoren für die Gasmotoren- 
technik sab ich mich veranlasst, denselben eine eingehendere Betrachtung, 
als es früher geschehen war, zu widmen und entscbloss ich mich dazu, diese 
wichtigen Hilfsapparate der Gasmotorenindustrie möglichst erschöpfend zu 
behandeln. 

Um jedoch nur einigermassen der ausserordentlichen Mannigfaltigkeit 
dieser Apparate gerecht werden zu können, musste ich wenigstens die wich- 
tigsten Systeme derselben aufnehmen, wodurch aber der Umfang des Buches 
ein derartiger wurde, dass ich mich genötigt sab, dasselbe in zwei Teile zu 
trennen. 

Da für die Beurteilung der Verbrennungsvorgänge und der in den 
Generatoren erzeugten Gase die Kenntnis der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der Gase an sich und ihrer Grundelemente von Wichtigkeit 
ist, erschien es geboten, das erste Kapitel der zweiten Auflage in erweitertem 
Masse in den ersten Teil aufzunehmen. 

Eine kurze theoretische Betrachtung über den Generatorenprozess ist 
am Schlüsse, im neunten Kapitel, angefügt. Zu eingehenderem Studium ist 
auf die verschiedenen diesbezüglichen Abbandlungen am Schlüsse verwiesen 
worden. 
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Vorwort zur dritten Auflage. IX 

Da das vorliegende Buch das erste Werk in deutscher Sprache ist, 
welches das Gebiet der Generatoren eingehend behandelt, dürfte es einem 
vielleicht vorhandenen Bedürfnisse abhelfen und daher einer freundlichen 
Aufnahme gewärtig sein, trotzdem ich mir jetzt, am Ende meiner Arbeit, 
mancher Mängel bewusst bin. Ich würde daher für freundliche Mitteilungen 
von Wünschen und Vorschlägen aus der Praxis für eine spätere Bearbeitung 
um so dankbarer sein. 

Mein Bestreben war auch bei dieser Auflage, wie früher, darauf ge- 
richtet, möglichst nur solche Ausführungen aufzunehmen, welche sich in der 
Praxis bereits mehr oder weniger bewährt haben, oder wenigstens zur 
praktischen Ausführung gelangt sind, und von den angeführten Ausführungen 
möglichst zahlreiche Yersuchsergebnisse aus der Praxis wiederzugeben, da nur 
diese einen Anhalt für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der verschiedenen 
Systeme bieten. 

Den vielen P'irmen der Gasmotorenindustrie, welche mich auch diesmal 
wieder durch bereitwilligstes Entgegenkommen in meiner Arbeit wesentlich 
unterstützt haben, sage ich auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank. 

Zehlendorf bei Berlin, den 10, April 1907. 

Albreeht von Ihering. 
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Erstes Kapitel. 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften und 
Konstanten der in den Gasmaschinen wirksamen Körper, 



A. Die Brennstoffe. 

Die in den Gasmaschinen und Verbrennungskraftmaschinen znr Ver- 
wendung kommenden Brennstoffe sind teils gasförmige, teils flüssige Brenn- 
stoffe. Zu den ersteren gehören das gewöhnliche Steinkohlenleuchtgas, das 
sogenannte Generatorgas oder Eraftgas, das Dawsongas und das gereinigte 
Wassergas, das Hochofengas, das Eoksofengas, das Azetylen- und das Knall- 
gas. Von den flüssigen Brennstoffen haben bisher Anwendung gefunden; 
das Petroleum nebst seinen Rückständen bei der Raffinerie, Naphtha und 
Massuth, femer das Benzin und endlich der Spiritus. 

Versuche mit der Verwendung fester Brennstoffe, so insbesondere von 
Kohlenstaub, sind wohl zu verschiedenen Zeiten angestellt worden, haben 
jedoch bisher zu keinen, für die Technik brauchbaren Resultaten geführt. 
Auch die zeitweise angeregte Verwendung der festen Explosivstoffe (Schiess- 
pulver, Schiessbaumwolle und anderer Nitroverbindungen) hat zu keinen Resul- 
taten geführt und führen können, da einerseits die Betriebskosten bei der 
Verwendung dieser Stoffe gegenüber den gasförmigen und flüssigen Brenn- 
stoffen zu verhältnismässig hoch ausfallen, andererseits die bei der Ver- 
brennung derselben verbleibenden Rückstände einen Dauerbetrieb nicht er- 
möglichen und endlich die auf die beweglichen Teile der Maschine bei der 
Explosion ausgeübten Stösse derartig heftige und momentane sind, dass auch 
hierdurch ein dauernder Betrieb unmöglich gemacht wird. 

Es sollen daher die folgenden Betrachtungen nur den gasförmigen und 
flüssigen Brennstoffen gelten. 

▼. Iherlng-ChAUTeAn, GannaBchinen. I. H. Aufl. 1 
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2 Erstes Knpitel. 

1. Allgemeine Betrachtungen. 

Für die kalorimetrischen Untersuchungen und Berechnungen der in den 
Gasmaschinen sich abspielenden Vorgänge ist die Kenntnis folgender Werte 
erforderlich. 

Bei den Brennstoffen: Die chemische Zusammensetzung derselben, 
der Heizwert derselben, das spezifische Gewicht und die zur Verbrennung 
derselben erforderlichen Sauerstoff- bezw. Luftmengen, bei den Verbren- 
nungsprodukten: Die Zusammensetzung, die spezifischen Wärmen, das 
spezifische Gewicht und die R egn au It sehen Konstanten derselben. Da die 
spezifischen Gewichte der Gase auf 0® und 760 mm bezogen werden, so ist 
für genaue Berechnungen auch die äußere Lufttemperatur und der Barometer- 
stand in Rücksicht zu ziehen. 

Die chemische Zusammensetzung der Gase ist für die zusammen- 
gesetzten Gase, z. B. Steinkohlenleuchtgas, Hochofengas, Dawsongas, Wasser- 
gas usw. durch chemische Analyse zu bestimmen. Mit Hilfe der Resultate 
dieser Analyse ist man imstande, den Heizwert der Gase, welche zum 
Betriebe in den Gasmaschinen dienen sollen, auf Grund der Heizwerte der 
die Mischung bildenden Kohlenwasserstoffverbindungen und sonstigen brenn- 
baren Gase zu berechnen. 

Zur Kontrolle dieser Berechnungen dient die Bestimmung des Heiz- 
wertes auf empirischem Wege durch kalorimetrische Messung. In neuerer 
Zeit wird hierzu fast allgemein das Kalorimeter von Junkers^) verwandt. 

Das spezifische Gewicht lässt sich, wie später ausgeführt werden 
wird, aus der Elementaranalyse des Betriebsgases berechnen. Liegt eine 
solche Analyse nicht vor, so kann es empirisch nach verschiedenen Methoden 
bestimmt werden 2). 

Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge berechnet sich 
aus der Elementaranalyse des Brenngases auf Grund der später anzugebenden 
Gleichungen. 

Die Verbrennungsprodukte in den Gasmaschinen bestehen aus 
Kohlensäure (Verbrennung des Kohlenstoffes und Kohlenoxydes), Wasserdampf 
(Verbrennung des Wasserstoffes), Stickstoff und Sauerstoff (überschüssige Luft). 
Das spezifische Gewicht und die R egn au It sehe Konstante derselben ergibt 
sich durch Berechnung aus der Elementaranalyse. 

Beziehung zwischen Gewicht, Tolumen, Dichte und Heizwert der Gase. 

Zwischen dem Molekulargewicht (M) eines jeden Gases und seinem Volumen 
besteht die Beziehung, dass das Volumen eines Gramm-Moleküls oder Mols 
aller Gase dasselbe ist und zwar gleich dem Volumen eines Grammmoleküls Wasser- 



1) Journ. f. Gasbel. 1894, S. 851. Zeit. d. V, deutsch. log. 1894, S. 1895. Lexikon 
d. ges. Techn. Bd. V, S. 397, sehr ausführl. Beschreibung. 

s) Slaby, Kalorimetrische Untersuchungen der Gasmaschine. Berlin, 1894. S. 8—20. 
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Die physikalisch en und ehemischen Eigenschaften und Konstanten etc. 3 

Stoff bei 0^ und 760 mm Barometerstand. Letzteres folgt aus dem Gewicht eines 

Liters Wasserstoff von 0,089551 g^) zu ^ = Qöggggi = 11,167 1 für Atom 

Wasserstoff (H) oder V = 2 X 11,17 = 22,334 1 für 1 Molekül Wasser- 
stoff (Hg). 

2 g Wasserstoff nehmen daher (bei 0° und 760 mm) ein Volumen von 
22,334 1 ein. 

Da das Molekulargewicht aller Elemente auf Wasserstoff bezogen ist, 
so lässt sich aus dieser Beziehung für jedes Gas das Gewicht eines Liters 
bei 0® und 760 mm berechnen. 

Einige Beispiele mögen die Anwendung dieses Gesetzes erleichtem. 

Das Molekulargewicht des Kohlenstoffes ist C= 11,97, des Sauerstoffes 
15,96, folglich dasjenige der Kohlensäure COg = 11,97 + 2 . 12,96 = 43,89«). 
1 Grammmolekül COg wiegt daher 43,89 g, folglich ist das Gewicht von 

1 1 CO, = 2^^^= 1,96517 g»). 

Das Molekulargewicht des Methans oder Sumpfgases CH^ beträgt 
11,97 -(-4.1 = 15,97 g, mithin ist das Gewicht von 

11 CH, = 2|'4^ = 0,71506 g. 

Das Molekulargewicht des Stickstoffes ist N, = 28,02, folglich das Ge- 
wicht von 

^^N = |f4=^'2536g. 

Die Dichte eines Gases, bezogen auf atmosphärische Luft von gleicher 
Temperatur und gleichem Barometerstand (0^ und 760 mm) ergibt sich 
hieraus durch Division des Gewichtes von 1 1 Gas durch dasjenige von 1 1 
Luft. Letzteres betsägt bei 45® nördlicher Breite und im Meeresniveau 
1,29306 g. 

Die Dichte oder das spezifische Gewicht auf Luft bezogen ergibt sich 
daraus 

für CO, zu 1,5198, 
, CH, , 0,563, 
. N , 0,970, 

Den vorstehenden Beziehungen gemäss gelten die Werte der nach- 
folgenden Tabelle, welche für sehr genaue Berechnungen anzuwenden ist. 



1) Landolt-Börnstein, PhysikaL ehem. Tabellen 2. Aufl. 1894. S. 115. Nach 
neaesten Untersuchungen ist das Volumen von 1 Mol Wasserstoffgas etwas grösser, näm- 
lich 22,412 1 bei 0® and 760 mm und daraus das Gewicht von 1 1 H = 0,089237 g. Zeit- 
schrift f. Elektrochemie 1904, 10, S. 626. 

2) S. Landolt a. a. 0. S. 115. 

9) Hier and in der Folge seien stets 0° in 760 mm vorausgesetzt and der ältere 
Wert des Mol-Volumens von 22,884 1 beibehalten. 

1* 
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Entes Kapitel. 
Tabelle 1 1). 





Ghem. 
Zeichen 


Mol. Gewicht 


Gew. V. 1 1 in g, 


Spez. Gewicht auf 


Q as 






unter 45 <* Breite, 
bei 0<> u. 760 mm 


Luft 




genau 


abgerundet 






berechnet 


beobachtet 


Wasserstoff . . 


H, 


2 


2 


0,08955 


0.06925 


0,06926 


Sauerstoff . 






0, 


31,92 


32 


1,42923 


1,10531 


1,10563 


Stickstoff . 






N, 


28,02 


28 


1,25460 


0,97026 


0,97130 


EohleDoxyd 






CO 


27,93 


28 


1,25058 


0,96715 


0,96779 


Kohlensäure 






CO, 


43,89 


44 


1.96517 


1,51980 


1,52901 


Methan. . 






CH, 


15,97 


16 


0,71506 


0,55800 


0.55760 


Azetylen . . 






C.H, 


25,94 


26 


1,16148 


0.89830 


0,92000 


Äthylen . 






C,H, 


27,94 


28 


1,25103 


0,96749 


0,98520 


Propylen . 






CgH, 


41,91 


42 


1,87654 


1,45124 


1,49800 


Benzol . . 






C,H, 


77,82 


78 


3,48437 


2,69460 


" 



Zur Berechnung derHeizwerte der Kohlenwasserstoffverbindungen 
dienen die nachfolgenden Betrachtungen. 

Nach Thomsen liefert ein g Wasserstoff bei vollständiger Verbrennung 
mit der theoretisch erforderlichen Sauersfoffmenge 34247 cal. = 34,247 W. E., 
da 1 W. E. = 1000 kleiner Kalorien (cal.) ist (bezogen auf Wasser von 0® 
als Verbrennungsprodukt). 1 ;,Mol^ Wasserstoff (Hg) = 2 g gibt somit 
68494 cal. = 68,494 W. E. Bei der Verbrennung von 1 Mol Hjmit 1 Atom 
Sauerstoff zu Wasser entstehen 18 g Wasser, + 2 . H = 16 + 2 = 18. 

Für die Verdampfung von 1 kg Wasser von 0® sind nach der Regnault- 
schen und Cl au sius sehen Verdampfungsformel 606,5 bezw. 607 W. E. er- 
forderlich, abgerundet werden 600 W. E. in Rechnung gesetzt Da dieselbe 
Wärmemenge bei der Kondensation von 1 kg Wasserdampf zu Wasser von 
0» frei wird oder für 1 g 600 cal., so sind für 18 g = 1 Mol H^O 18.600 
oder 10800 cal. = 10,80 W. E. in Rechnung zu setzen, welche bei der Kon- 
densation frei werden. 

Der obere, auf Wasser von 0® bezogene Heizwert ist somit um 
diesen Betrag grösser als der untere, auf Wasserdampf bezogene. 

Da die Abgase der Gasmaschine fast immer. mit einer Temperatur von 
über 100® abgehen, so ist bei den entsprechenden Berechnungen auch meistens 
der untere (kleinere) Heizwert anzuwenden. 

Für ein Mol Wasserstoff (H,,) ergeben sich somit folgende zwei 
Heizwerte : 

Ho = 68494 cal. = 68,494 W. E. 

H„ = 68494 — 10800 = 57699 cal. = 57,694 W. E., bezw. 

Hu = 28847 cal. = 28,847 W. E. für 1 g H. 

Da nach dem früheren 1 Gmol. = 22,334 1 Gas von 0® und 760 mm 

1) Nach Landolt u. Börnstein a. a. O. S. 115. 
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Die physikalischen und chemischen Eigenschaften and Konstanten etc. 5 

ist, SO folgen die beiden Heizwerte für 1 I H bei gleichen Temperatur- und 

Druck Verhältnissen : 

Ho = 2067 cal. = 3,067 W.E. 

H„ = 2583 ^ =2,583 , ^ 

Die Verbrennungswärme des in allen Kohlenwasserstoflfverbindungen ein- 

oder mehratomig enthaltenen Kohlenstoffes beträgt: 

für 1 g C: 8137,4 cal., also für 

1 Mol. = 12 g C: 97649 ~ 97650 cal. 

Hiemach lassen sich die allgemeinen Gleichungen für die Heizwerte 

aller Kohlenwasserstoffverbindungen leicht ableiten. 

Ein Mol der Gruppe Cn Hn wiegt, da das Molekulargewicht des C = 12 

ist, n (12 -f 1) = 13 . n Gramm. 

Für Azetylen (n = 2) ist das Gewicht eines Mols = 26 g, für Benzol 

(n = 6) 1 CßHe = 13 . 6 = 78 g (6 . 12 + 6 . 1). 

Der obere Heizwert ergibt sich nach dem Vorstehenden aus der 

Gleichung 

„ n. 97650 + n. 34247 131897 ,^,,. , tatiKxui? 

Ha = ^-ö = — :r6 — = 10145 cal. = 10,145 W. E. 

n . lo 16 

für 1 g CnHn, 

Da für jedes Molekül Wasserstoff 10800 cal. abzuziehen sind, um aus 
dem oberen den unteren Heizwert zu erhalten, so sind für 1 Atom (H) 
0,5.10800 = 5400 cal. abzuziehen, woraus folgt: 

H„ = 131891^ ^ -J40^ _ y^3Q ^^ _ ^ E für 1 g CA. 

lo . n 

Um dagegen den Heizwert für 1 1 des betreffenden Gases zu erhalten, 
ist wieder die Beziehung zwischen Volumen und Gewicht eines Mols zu 
verwenden. 

Für Benzol, CgHe, erhält man z. B., da 1 Gmol. CßHß = 78 g = 22,334 1 

78 
ist, 1 1 = 22334 "= ^'*^^ 8» mithin 

Ho = 3,493 . 10, 145 == 25,436 W. E. und 
Ha =3,493. 9,73 =33,987 W.E. 
für 1 1 bei 0^ und 760 mm. 

Für die Kohlenwasserstoffe der Gruppe CnHgn gestaltet sich die Be- 
rechnung fast genau ebenso. 

1 Mol wiegt n.l2 + 2n.l = 14.n Gramm, der obere Heizwert folgt 
aus der Gleichung 

„ n . 97650 + 2n . 34247 166144 ..^^„ , ii qä7 w w 

Ha = -TZ = — Ti — zu 11867 cal. = 11,867 W. E., 

" n.l4 14 

der untere aus der Gleichung 

_ 166144 - 10800 ^ j j^g^ ^^j _ j,^^, ^ j. 

14 
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6 Erstes Kapitel. 

Hieraus folgen wieder für 1 1 die Heizwerte, wenn das Molekulargewicht 
durch 22,334 dividiert und der Quotient mit den Grammheizwerten multi- 
pliziert wird. 

Für Äthylen z. B. ist 

C8H^= 28 g = 22,334 1, also wiegt 1 1= ^^ = 1,254 g (0^, 760 mm), 

mithin ist 

H»= 1,254. 11,865 = 14,881 (nach Thomsen: 14,879). 
H„= 1,254 . 11,094= 13,912 ( „ „ 13,9114). 

Ist somit für die Kohlenwasserstoffe der Gruppe CnHgn, welche gewöhn- 
lich den Hauptbestandteil der sogenannten schweren Kohlenwasserstoffe des 
Leuchtgases ausmachen, das Gewicht eines Liters bekannt, so ergeben sich 
die Heizwerte einfach nach obiger Beziehung. 

Wie weiter unten behandelt ist, fand Slaby für die schweren Kohlen- 
wasserstoffe des bei seinen Versuchen benutzten Charlottenburger Leuchtgases 
das mittlere Gewicht eines Kubikmeters desselben zu 1,72 kg. Die beiden 
Heizwerte ergeben sich daraus nach den vorstehenden Gleichungen zu 
Ho = 1,72 . 11,867 = 20,411 W. E. für 1 1 und 
Hu= 1,72. 11,094= 19,085 ^^^11. 
Nach seiner (gleichfalls weiter unten noch zu erwähnenden) empirischen 
Gleichung fand Slaby den letzteren Heizwert zu 19,000 W. E./cbra, also 

differieren beide Werte nur um rq/vm = 0,44 ®/o. 

Für das Propylen CsHg berechnete Slaby nach seiner Gleichung den 
unteren Heizwert zu 20700 W. E./cbm. Aus dem Molekulargewicht CgH^ = 42 

folgt 1 1 = 22-^ = 1,8805 g und daraus H« = 1,8805 . 11,867 = 22,316 W. E. 

Hn = 1,8805 .' 1 1,094 = 20,862 W. E. 

Für C^Hg ist das Molekulargewicht =: 56, also das Gewicht eines Liters 

woraus folgt 

Ho = 29,755 W. E. 

Hu = 27,817 (nach Slaby: 27,300). 
Für das Aachener Leuchtgas (s. w. unten S. 14) war das Gewicht von 
1 1 CnHan = 2,0555 g gefunden, daraus folgt 

Ho = 24,392 W. E. für 1 g und 

Hu = 22,803 W. E., 
während die Berechnung des letzteren Wertes nach der Slaby sehen Formel 
22,583 W. E. ergab. Auch diese Werte stimmen auf weniger als 1% Ge- 
nauigkeit überein. 

Interessant ist es noch, festzustellen, dass die oben angegebene Be- 
ziehung auch für schwere Kohlenwasserstoffe, welche nicht genau der Formel 
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CnHsn entsprechen, noch mit hinreichender Genauigkeit Anwendung finden 

kann. 

44 
So ist z. B. das Gewicht eines Mols CjHg = 44 g, eines 1 = ^^ »^ 

= 1,9700 g. 

Die Anwendung der obigen Gleichung ergibt nun für den unteren Heiz- 
wert H„ = 1,97 . 11,094 = 21,855 W.E. Für diesen Wert gibt Slaby in 
Tabelle 2 (S. 6 a. 0.) 

Hu = 21,902 nach der chemischen Tabelle, und 
Hu = 21,700 nach seiner empirischen Gleichung. 
Der zuvor berechnete Wert liegt somit zwischen beiden und dürfte 
beweisen, dass man ganz allgemein, ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, 
den Heizwert der schweren Kohlenwasserstoffe nach den Formeln für die 
CnHsn-Gruppe berechnen darf, wobei immer vorausgesetzt ist, dass man das 
Gewicht der Mischung der schweren Kohlenwasserstoffe (bezogen auf 1 1 oder 
1 cbm) kennt. Dann ist, wenn e das letztere Gewicht bezeichnet, allgemein 

Ho = 6. 11,867 W,E/1, 
Hu = 6.11,094 „ 
Aus der Beziehung M = « . 22.334, worin M das Molekulargewicht be- 
deutet, folgt 

n . 12 + 2 n . 1 = fi . 22,334, also 
n = 1,5953 . e, bezw. 

^ = i;6Ö53 = Ö'^268.n . 

Ist z. B. n = 2. so folgt «= 1,2536 (genau 1,254), 

n = 3, « = 1,8804 (genau 1,8808). 
Aus der Beziehung 

Ho = € . 11,867 und Hu = « . 11,094 
folgt 

Ho = 7,488 . n und Hu = 6,954 . n. 
Für n = 2, ist z. B. Ho = 14,876 (genau 14,879), Hu = 13,908 (genau 
13,911, für n = 3, Ho = 22,314 (genau 22,316), und Hu = 20,862 (genau 
20,865). 

Ganz allgemein gilt für die schwereren Kohlenwasserstoffe (CmHn) folgende 
Annäherungsgleichung : 

H.= ^^+^.28^, W.E. für 11. 

femer die Beziehung 

1 2 . m + n = 2 . do = 2 . 1 4,44 . d = 28,88 . d 
worin do das spezifische Gewicht der Verbindung CmHn, bezogen auf Wasser- 
stoff und d dasjenige bezogen auf Luft bedeutet. 



Digitized by 



Google 



8 



Erstes Kapitel. 



Die folgende Tabelle zeigt, dass die so berechneten Werte für die 
schwereren Kohlenwasserstoffe mit den wahren Werten ziemlich genau über- 
einstimmen. 

Tabelle 2. 



1 


2 


3 


^ 


5 


6 1 7 8 


9 








So 


do 


Heizwerte fflr 1 1 


Chem. 
Zeichen 


Molekulargewicht 


6 

(Luft = l) 


Wa88er8tofi=l 


oberer, Hq | unterer, Hu 










abge- 


««««., 1 »»«*> Gl- 


nach Gl. 








genau 


rundet 


e«°*^!aufS.7 


genau 


auf 8. 7 


CA . . . 


6.12 + 6.1 = 78 


2,700 


38.99 


89 


35,27 


35,43 


33,81 


33.89 


C,He . 




4.12 + 8.1 = 56 


1,935 


27,94 


28 


29,08 


29,75 


27,13 


27,82 


CaBg . 




3.12 + 8.1=44 


1,520 


21,95 


22 


23,85 


25,30 


21,90 


23,40 


C,H. . 




3.12 + 6.1=42 


1,451 


20,96 


21 


22,31 


22,31 


20,86 


20,82 


C,H, . 




2.12 + 4.1 = 28 


0,967 


13.97 


14 


14,88 


14,87 


13,91 


13,91 


CH, . 




2.12 + 2.1=26 


0,898 


12,97 


13 


13,86 


— 


13,37 


— 


CH4 . 




1.12 + 4.1 = 16 


0,553 


7,98 


8 


9,49 


— 


8,52 


— 


H,. . 




2.1^ 2 


0.069 


1 


1 


3,06 


— 


2,58 


— 



Für die Berechnung der Wärmebilanzen und die kalorimetrische Unter- 
suchung der Gasmaschinen bieten die Werte der folgenden Tabelle*) völlig 
genügende Genauigkeit, für welche die älteren, abgerundeten Werte der 
Molekulargewichte und des Mol- Volumens von 22,334 1 zugrunde gelegt sind. 

Dieselbe enthält ausser den Werten der Gewichte, Volumina und Dichten 
der wichtigsten in den brennbaren Gasen vorkommenden Gase auch die Ver- 
brennungswärnien derselben, femer die zur Verbrennung theoretisch erforder- 
lichen Luftmengen und endlich die Verbrennungsprodukte, welche bei der 
Verbrennung eines g bezw. eines 1 der Gase mit der theoretisch erforderlichen 
Luftmenge entstehen. 

2« Die in den Gasmaschinen gebräuchliclien gasförmigen Brennstoffe. 

Die gasförmigen Brennstoffe finden in den Gasmaschinen weitaus die 
grösste Anwendung, und sind die wichtigsten derselben: Das Steinkohlengas, das 
Generatorgas, das Dawsongas, auch Kraftgas oder Mischgas genannt, das 
Wassergas, das Hochofengas, das Koksofengas und das Holzgas. 

Jedes dieser Gase ist zum Betriebe von Gasmaschinen teils dauernd 
und mit Erfolg, teils versuchsweise und scheinbar ohne Erfolg verwandt worden 
und sollen in der Folge zunächst die Haupteigenschaften derselben behandelt 
werden. 

1« Das Steinkohlengas. 

Dasselbe ist ein Mischgas, welches im wesentlichen aus folgenden Gasen 
zusammengesetzt ist: Wasserstoff, Methan, schweren Kohlenwasserstoffen, 

1) Vom Verf. zuerst veröffentl. im Journal für Gasbel. u. Wasservers. 1895, S. 549. 
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Erstes Kapitel 



Kohlenoxyd, Kohlensäure, Stickstoff, Sauerstoff und seltener geringen Mengen 
von Schwefelwasserstoff. 

Für genaue kalorimetrische Untersuchungen ist die Kenntnis der Zu- 
sammensetzung des Gases auf Grund einer chemischen Analyse unbedingt 
erforderlich. 

Eine vollständige Analyse eines Leuchtgases, namentlich auf seinen 
Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen ist ausserordentlich schwierig und 
nur selten ausgeführt worden. Eine solche Analyse stammt von F. Fischer^) 
eine zweite von Berthelot*). 

Da eine solche genaue Analyse für die meisten Fälle als ausgeschlossen 
zu betrachten ist, so sind verschiedene Wege vorgeschlagen worden, um den 
Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen auf verhältnismässig einfache Weise 
zu ermitteln. Slaby (a. a. 0. S. 21) hat den Weg vorgeschlagen, das 
spezifische Gewicht bezw. die Dichte der schweren Kohlenwasserstoffe auf 
Liuft bezogen zu bestimmen und sodann den unteren Heizwert (bezogen auf 
gasförmiges Wasser) des Gemisches aller schweren Kohlenwasserstoffe nach 
der Formel 

H = 1000 + 10500 . € (W. E. für 1 cbm) 
zu berechnen, worin « das Gewicht von 1 cbm derselben in kg bedeutet. 
Slaby hat sich zur Ermittelung des letzteren der Lux sehen Gaswage be- 
dient und das spezifische Gewicht des Leuchtgases vor Absorption der schweren 
Kohlenwasserstoffe und der Kohlensäure und nach Absorption derselben be- 
stimmt (s. S. 19 a. a. 0.). 

Die drei angestellten Hauptversuche ergaben vor und nach dem Durch- 
leiten des Gases durch die Absorptionsgefasse und die Gaswage folgende 
Werte. 

Tabelle 4. 



Vorher 


Nachher 


Vers. 

Nr. 


CnHm 
Vol. «/O 


CO, 

Vol. <»;o 


spez. 
Gew. 


CnHm 
Vol. V 


CO. 

Vol. 0/0 


spez. 
Gew. 


X 


1 
2 
3 


4,3 

3,29 

3,95 


3,2 

2,54 

2,75 


0,4151 
0,4076 
0,4110 


0,25 
0,00 
0,00 


0,00 
0,00 
0,20 


0,3371 
0,3446 
0,3423 


1,71 
1,75 
1,70 



Bezeichnet nun x die Dichtigkeit der schweren CnHm, y diejenige des 
von ihnen und der COg befreiten Gases und y das Gewicht von 1 cbm Luft 
in g, so folgen z. B. für den ersten Versuch die Gleichungen 



1) Dingler, Folyt. Joum. Bd. 249 (1883) S. 178 und daraus in SchOttler, Die 
Gasmaschine. 8. Aufl. 1899, S. 185. 

2) Slaby, Ealorimetr. Untersuchungen über d. Kreisprozess d. Gasmaschine. Berlin 
1894, 8. 6. 
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Liter Gewicht Liter Gewicht Liter f 

43 . X + 32 . 1,966 + 925 . y = 0,4151 . 1294 g 
2,5 . X -h 997,5 . y = 0,3371 . 1294 g, 

da 4,3 und 0,25 
+ 3,2 + 99,75 
+ 92,5 



100,0 und 



^/o sind. 



100,00 Vol. 
Hieraus berechnet sich 

X = 0,71 g für 1 1 oder = 1,71 kg/cbm 
für den ersten Versuch. Die beiden anderen Werte von x sind in der obigen 
Tabelle enthalten und ergibt das Mittel aus den drei Werten den Betrag 
X oder « = 1,72 kg/cbm und daraus der Heizwert 

H = 1000 + 10500 . € == 1000 + 18060 = 19060 
oder abgerundet H = 19000 W. E. 



Einer ausführlichen Beschreibung ^) einer Untersuchung zur Bestimmung 
der Zusammensetzung und des Heizwertes des Leuchtgases, welche Verfasser 
im Jahre 1896 in Aachen vorgenommen hat, sind die folgenden Mitteilungen 
entnommen. 

Die Bestimmung des Heizwertes allein mittelst des Junkers sehen 
Kalorimeters fand an neun verschiedenen Tagen statt und wurden an den- 
selben 42 Bestimmungen gemacht, welche (mit wenigen Ausnahmen), ziemliche 
Übereinstimmung untereinander und mit dem gemeinsamen Mittelwert zeigten, 
wie die folgende Tabelle ergibt. 

Tabelle 5. 



Datam 
1896 



Heizwert 
W. E. 



Unterschied vom Mittelwert 



W. E. 



3. 1 


5448 


- 55 


- 1,00 


4. 1 


5571 


+ 68 


+ 1,23 


4. 1 


5405 


- 98 


- 1,78 


6. 1 


5501 


- 2 


- 0,04 


7. 1 


5478 


- 25 


- 0,46 


9. 1 


5600 


+ 97 


+ 1.76 


9. 1 


5528 


+ 25 


+ 0,46 


11. 1 


5663 


+ 160 


+ 3,00 


11. 1 


5547 


+ 41 


-f 0.80 


13. 1 


5478 


- 80 


- 0,55 


22. 1 


5412 


— 91 


- 1,65 


28. 1 


5471 


- 82 


- 0,60 


28. 1 


5445 


~ 58 


- 1,06 


im Mittel 


5503 


± 60 


±1.10 



1) Joam. f. Gasbel. 1896, Nr. 89, S. 634 ff. 



Digitized by 



Google 



12 



firsfces Kapitel. 



Um aus den Analysen den Heizwert berechnen zu können, war es er- 
forderlich, das spezifische Gewicht der schweren Kohlen wasserstoflFe zu er- 
mitteln. Hierzu wurde anfänglich eine Lux sehe Gaswage verwandt, deren 
Angaben jedoch zu hoch waren, was, wie sich später herausstellte, seinen 
Grund darin hatte, dass das Instrument auf dem Eisenbahntransport gelitten 
hatte. Um jedoch den Gang der Analysen und Berechnung zu zeigen, sei 
auch diese, leider resultatlos verlaufene Messung angegeben. Es war er- 
forderlich, sowohl das spezifische Gewicht des Leuchtgases als auch das- 
jenige des von schweren Kohlenwasserstoffen befreiten Leuchtgases ^u be- 
stimmen. Die etwa im Gase enthaltene Kohlensäure wurde durch Kalilauge 
absorbiert. 

Zur Bestimmung des von schweren Kohlenwasserstoffen befreiten Gases 
wurde letzteres unter einem konstant erhaltenen Druck von 3 m Wassersäule 
zunächst durch 3, mit rauchender Schwefelsäure gefüllte, schrägliegende Rohre, 
zur Absorption der schweren Kohlenwasserstoffe, hierauf durch je 3 mit ver- 
dünnter Kalilauge, bezw. mit konzentrierter Kalilauge und 3 mit destilliertem 
Wasser gefüllte Absorptionsflaschen zur Absorption der Kohlensäure zur Gas- 
wage geleitet. Die hierbei gefundenen 11 Werte ergaben im Mittel das 
spezifische Gewicht bezogen auf 0® und 760 mm zu 0,384 und bezogen auf 
150 C und 760 mm zu 0,3764. 

Ebenso ergab die Gaswage bei 34 Versuchen das spezifische Gewicht 
des reinen Leuchtgases i, M. zu 0,4059 (bezw. auf 15® und 760 mm). Die 
absoluten Gewichte berechneten sich daraus folgendermassen. 

Für Luft ist y = 1,2937 kg/cbm bei 0<> und 760 mm, also 

273 

y= 1,2937 2gg = 1,2264 bei 15® und 760 mm, folglich das absolute Gewicht 

des Leuchtgases yo = 1 ,2264 . 0,4059 = 0,4978 kg/cbm. Wie die weitere 
Berechnung ergab, war dieser Wert zu hoch, weil sich daraus ein Heizwert 
der schweren CnHm und des Leuchtgases ergab, welcher nicht wahrscheinlich 
war, da er wesentlich höher als der durch das Junker sehe Kalorimeter 
gefundene war. 

Aus den 12 Elementaranalysen ergaben sich zunächst folgende Mittel- 
werte*) in Volumprozenten. 

Tabelle 6. 





Brennbare Gase 




zusammen 
1 bis 4 




zusammen 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


1 bis 6 


CnHm 
3,38 


CO 
5,217 


CH4 
34,2 


H 
53,97 


96,72 


CO. 
1,117 


N 
2,166 


100,00 



i) Die aosführlicbe Tabelle 8. a. a. 0. S. 635. 
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unter Zugrundelegung dieser Werte berechnete sich der Heizwert nun 
nach den Werten für den Heizwert der einzelnen Elemente in der aus der 
folgenden Tabelle ersichtlichen Weise. 

Tabelle 7. 



Zeichen 


Volumen 


Gewicht von 
1 1 in g 


Gewicht von 
X Litern in g 

bei 
15** u. 760 mm 


Heizwerte von 


in 7o 


X in 
Litern 


bei 0» 
u. 760 mm 


bei 15 <> 
u. 760 mm 


1 1 
in W. E. 


X 1 
in W. E. 


Cn Hjn • • 
CO. . . . 
CBf, . . . 
H . . . . 
CO, . . . 
N . . . . 


3,383 
5,217 
34,2 
58,97 
1,117 
2,166 


33,33 
52,17 
342,0 
539,7 
11,17 
21,66 


1,254 

0.7165 

0,08956 

1,97 

1,254 


8,333 

1,1888 
0,6792 
0,0849 
1,8676 
1,1888 


111,1 
62,02 

232,29 
45,82 
20,86 
25,75 


35,996 
8,043 
9,491 
3,067 


1191. 

151 

3077 

1569 


Summe . . 


100,00 


1000,03 






497,8 




5996 



Dds oben in der Tabelle in die erste Reihe eingesetzte Gesamtgewicht 
der schweren CnHm folgt aus der Differenz des früher berechneten absoluten 
Gewichtes des Leuchtgases und der Summe der noch übrigen Gasgewichte, also : 

497,8 g — (CO + CH^ + H + COg + N) g = 497,8 — 111 ,1 g 
und daraus das Gewicht 

von 1 1=^^1 = 3,333 g 

also von 1 cbm = 3,333 kg und der Heizwert eines cbm nach der Slaby- 
schen Formel 

H = 1000 + lOoOO . 3,333 = 35896, 
also von 33,33 1 = 2199 W. E, 

Eine Abweichung von ~ 6000 — 5500 = 500 W. E. oder fast lO^/o von 
dem durch das Kalorimeter bestimmten Wert musste zweifellos ihren Grund 
in der falschen Angabe der Gaswage haben. 

Um nun möglichst übereinstimmende Werte zu erhalten, wurde am 
10./3. 1896 nochmals eine Hauptversuchsreihe im anorganisch- chemischen 
Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule zu Aachen ausgeführt, welche sehr 
gute und befriedigende Resultate ergab. Es wurde in einem und demselben 
Räume bei fast unveränderter Temperatur ermittelt: 

1. Die chemische Zusammensetzung des Leuchtgases durch 5 Analysen, 

2. der Heizwert mittelst des Kalorimeters von Junkers durch vier 
Versuche, 

3. das spezifische Gewicht des Leuchtgases mittelst des Schillin gschen 
Apparates^) durch 8 Versuche. 



1) In seiner Bauart und Handhabung ausführlich beschrieben in Slaby a. a. 0. 



S. 9 ff. 
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Das Gas wurde bei allen Versuchen aus derselben Leitung genommen. 
Als Mittelwerte ergaben sich folgende Werte: 

<J = 0,3826 spez. Gew. d. Gases bei 15 ^ und 760 mm, 

y = 0,3826 . 1,2264 = 0,4692 kg/cbm 

absolutes Gewicht des Gases bei 15^ und 760 mm. Die Ergebnisse der 

Analysen und das daraus berechnete Gewicht des GnHm und des Heizwertes 

sind in der folgenden Tabelle enthalten,- 

Tabelle 8. 





Vol. in Litern 


Gewicht yen 
1 1 bei Ib^ 
u. 760 mm 


Gew. von 
X 1 in g 


Oberer 
Heizwert 
von 1 g 


Qesamt- 


Zeichen 


10. 3. 
1896 


nach Tab. 7 
S. 13 


heizwert 
(oberer) 


CnHm . . 
CO . . . 
CB* . . . 
H . . . . 
CO, . . . 
N . . . . 


67 
335 
525 
3.0 

37,0 


33,33 
52,17 
342,0 
539,7 
11,17 
21,66 


2,0555 

1,1888 
0,6792 
0.0849 
1,8676 
1,1888 


67,85 
79,65 
227,35 
44,57 
5,61 
43,99 


11,866 ') 
2,427 
13,246 
34,247 


805,11 
193,31 
3014,00 
1526,4 


Samme . . 


— 


— 


— 


469,2 


— 


5538,82 
00 5539 



Das Gesamtgewicht von C„Hm ergibt sich wieder aus der Differenz 
des Gasgewichtes und des Gewichtes aller übrigen, in demselben noch ent- 
haltenen Gase, also 

469,2 — (79,65 + 43,99) g = 469,2 - 401,35 = 67,85 g 



folglich 8 = 



67,85 
33 



= 2,0555 g für 1 1 und der untere Heizwert nach der 



S 1 ab y sehen Gleichung Hu = 1000 + lOoOO . 2,0555 = 22583 W. E. für 1 cbm, 
der obere nach den früheren Berechnungen Hq = 24292 W. E./cbm. 

Die am 10./3. durch das Kalorimeter gefundenen Heizwerte betrugen: 

5534 

5561 

5500 

5569 

i. M. 5541 

Setzt man den durch die Analysen vom 10./3. gefundenen Wert des 
absoluten Gewichtes der schweren Kohlenwasserstoffe in Tabelle 7 (S. 13), der 
Mittelwerte aller früheren Analysen von 11. /2 bis 15./2, ein und rundet die 
Werte der letzteren auf 1 Dezimale ab, so erhält man die in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Werte, welche einen, den durch das Kalorimeter ge- 



1) S. oben S. 5. 
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fnndenen Werten wesentlich näher kommenden und daher wahrscheinlicheren 
Wert der Heizkraft ergeben. 

Tabelle 9. 





Liter in 
1 cbm Gas 


Gew. von 


Einzel- 


Oberer 


Oberer 


Zeichen 


1 1 bei 150 


gewicht 


Heizwert 


Heizwert 






u. 760 mm 


in g 


von 1 g 


von X g 


GnHm. . . . 


88,3 


2,0555 


68,5 


11,867 


813 


CO 


52,2 


1,1888 


62,0 


2,427 


151 


GW4 .... 


842,0 


0,6792 


282,8 


13,246 


3077 


H 


539,7 


0,0849 


45.7 


34,247 


1565 


CO, .... 


11,2 


1,8676 


20,9 


— 


— 


N 


21,6 


1,1888 


25,8 




— 


Summe . . . 


1000,0 


— 


455,2 


— 


5606 



Das Gewicht eines cbm des Leuchtgases beträgt somit 0,4552 kg bei 15^ 
und 760 mm und darnach das spezifische Gewicht (auf Luft bezogen) ebenfalls 
bei 150 und 760 mm 



d„ = 



0,4552 



= 0,3711. 



1,2264 

Es hatten sich somit folgende Werte für den oberen Heizwert des Leucht- 
gases (bezogen auf flüssiges Wasser) ergeben: 

- ü .. .. , Tr I • X unterschied gegen 5547 

1. Bestimmungen mit dem Kalorimeter: 

a) 13 Versuche »/i bis «»/i 

b) 4 ^ 10/3 

2. Berechnungen aus den Analysen: 

a) 12 Analysen "/« bis **/« 

b) 6 ;, i«/8 



in W. E. 
5503 — 47 
5541 — 6 


in '/o 

— 0,80 
-0,1 


5606 + 59 
5539 — 8 


+ 1,07 
— 6,14 



im Mittel 5547 W. E. 



Wie die vorstehenden Betrachtungen zeigen, bietet die genaue Bestim- 
mung des Heizwertes und der Zusammensetzung des Leuchtgases ziemliche 
Schwierigkeiten, indessen dürfte für die Mehrzahl der Versuche an Gasmaschinen, 
wenn es sich nicht um genaue kalorimetrische Untersuchungen, sondern 
nur um eine Feststellung des thermischen Wirkungsgrades und der ange- 
näherten Wärmebilanz handelt, die Bestimmung des Heizwertes durch ein 
Kalorimeter vollkommen ausreichend sein. 

Zu diesem Zwecke wird in Deutschland gegenwärtig wohl am meisten 
das bereits mehrfach erwähnte Kalorimeter von Junkers angewandt und 
dürfte ein solches auch für Versuche an Gasmaschinen meistens ohne erheb- 
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liehe Schwierigkeiten zu beschaffen sein, während genauere Leuchtgasanalysen 
mit Bestimmungen des spezifischen Gewichtes eigentlich nur von in Gas- 
analjsen geübten Chemikern in grösseren, mit den erforderlichen Apparaten 
ausgestatteten chemischen Laboratorien ausführbar sind. In solchen Fällen, 
wo ein solches Laboratorium nicht am Orte des Versuches ist und doch eine 
genaue Kenntnis der Zusammensetzung des Leuchtgases gewünscht wird, 
dürfte nur der Ausweg übrig bleiben, grössere Leuchtgasmengen in sogenannten 
Schwefelsäureballons oder -Flaschen nach dem nächstgelegenen Laboratorium 
zu entsenden. Da für die Bestimmung des spezifischen Gewichtes mittelst 
des Schilling sehen Apparates schon ziemliche Gasmengen erforderlich sind, 
so würden kleinere in Gasröhren eingeschmolzene Gasproben hierzu nicht 
ausreichend sein. 

Eine grössere Anzahl von Leuchtgasanalysen, welche im chemischen 
Laboratorium der Gasanstalt zu Magdeburg (1898 — 1899) angestellt wurden, 
ergaben als Mittelwert aus 33 Bestimmungen folgende Werte ^): 

H 54,9 Vol. o/o 

CH4 30,1 „ 

CO 7,7 , 

CO, 1,4 , 

O2 0,22 ^ 

Na 2,44 , ' 

100,06 ^ 
Das spezifische Gewicht ist zu 0,382 und der untere Heizwert zu 
4926 W.E./cbm angegeben. 

Auf Grund zahlreicher Analysen von Leuchtgas, in welchen jedoch die 
schweren Kohlenwasserstoffe nur in ihrer Gesamtmenge bestimmt sind, kann 
folgende mittlere Zusammensetzung des Leuchtgases angegeben 
werden*): 

CO i. M. 10 Vol. 0/0 

H . . 45 , 

CH, . . 35 , 

CnHm „ y. b „ 

CO. \ 

N ) ''' ^ "" 

Der Heizwert wird im Mittel zu 5200 — 5500 W. E., das Gewicht eines 
cbm zu 0,5—0,56 kg angegeben. 

Schöttler') legt seinen Berechnungen folgende Werte zu gründe: 
Spez. Gewicht = 0,5 kg/cbm, 
Heizwert = 5000 W. E./cbm. 



1) Journal f. Gasbel. 1900, S. 87. 

2) Nach Häussermann, Lexikon d. Ges. Technik, Bd. II. S. 688. 
8) Die Gasmaschine, 8. Aufl. 1899, S. 192. 
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Luftmenge zur Verbrennung von 1 cbm = 6,6 cbm, 

ry r> n ;, 1 kg = 14 kg, 

Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte 

1 kg = 0,15 kg CO, + 0,13 kg H,0 + 0,72 kg N, 
spez. Gewicht derselben 1 cbm = 1,2 kg. 

Die Mittelwerte aus den 36 Analysen des Charlottenburger Leucht- 
gases (1886 — 1890), welche Slaby seinen kalorimetrischen Untersuchungen 
zugrunde gelegt hat, sind folgende: 

Tabelle 10/ 



V 1 u m <>/o 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


Zeichen 


Niedrigster 
Wert 


Höchster 
Wert 


Mittelwert 
ftus 36 Anftl.') 


Mittelwert n. 

Slaby 
aus 28 Anal. 


Heizwert in */o 

des Gesamt- 

heiswertes 


CnHm 
CH4 
H . 
CO 
CO, 
. 
N . 








3.3 
27,7 
48,4 
ö,0 
1,8 
0,1 
1,2 


4,7 

31,7 

53,3 

11,2 

2.8 

0,4 

4,1 


S,98 
29.7 
50,8 
9,94 
2,8 
0,2 
8,0 


4.0 
29,6 
50.6 
9.9 
2,2 
0,2 
8,5 


15,64 

51,52 

26,67 

6,17 



Der berechnete mittlere Heizwert beträgt für Spalte 4. 4890 W. E., für 
Spalte 5. 4883 W. E, der niedrigste aller Heizwerte der 36 Analysen 4707 
(— 183 W. E. oder —3,74%), der höchste derselben 5081 (+ 191 W. E. oder 
+ 3,97o gegen den Mittelwert von 4890 W.E.). 

Das Gewicht eines cbm Gas berechnet sich aus den einzelnen Gewichten 
der mittleren Analyse (Spalte 5) zu 0,64 kg, folglich das spezifische Ge- 
wicht zu 

0,54 



*^ ■" 1,294 



= 0,417. 



8. Das Generatorgas. 

Dasselbe entsteht beim Durchzug atmosphärischer Luft durch glühende 
Kohlen. Die hierbei vor sich gehende chemische Umsetzung besteht in der 
Oxydation des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd durch den Sauerstoff der Luft, 
wobei der Stickstoff der Luft frei wird und neben dem Kohlenoxyd in dem 
Generatorgas enthalten ist. Das letztere ist somit theoretisch ein Mischgas 
aus Kohlenoxyd und Stickstoff. In Wirklichkeit ist das Generatorgas jedoch 



1) Vom Verf. berechnet. 
▼. Ihttriag-ChftaT«ftu» G«amaachiii«ii. L S. And. 
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nicht 80 rein, enthält vielmehr stets gewisse Mengen von Kohlensäure, zu- 
weilen auch noch kleinere Mengen von Wasserstoff und Methan. 

Das in der Praxis erhaltene Generatorgas enthält meistens noch andere 
brennbare und nicht brennbare Bestandteile. Einige Analysen desselben er- 
gaben folgende Zusammensetzung: 



1. Generatorgas 


aus Steinkohle^). 


CO 23,7 Vol. 
H, 6.5 , 
CH, 1,9 „ 
CO, 6,3 „ 
N, 62,6 „ 


o/o ' 


32,10''/o brennbares 
Gas 

67,907o indifferente 
Gase 



und 



100,0 
Die Heizwerte berechnen sich daraus zu 
Ho = 237 , 3,043 + 65 . 3,067 + 19 • 9,491 = 1100,88 W. E./cbm 



H„ = 237 . 3,043 + 65 . 2,583 + 19 . 8,526 = 1051,08 W. E./cbm. 

Das Gewicht eines cbm ergibt sich (bez. auf 0^ und 760 mm) zu 
y = 237 , 1,254 + 65 . 0,08956 + 19 . 0,7165 + 53 . 1,9704 + 626 . 1,254 

= 1,206 kg/cbm. 

Einige andere Werte von Analysen von Generatorgas sind in der 
Tabelle 11 (S. 18) enthalten. Die in Reihe 8, 9 und 10 enthaltenen Werte der 
Heizkraft und des spezifischen Gewichtes sind bei den beiden ersten Analysen 
in der gleichen Weise wie bei der vorstehenden Analyse berechnet. 

Die zwei folgenden Analysen*) zeigen den Vorteil, wenn bei der Gene- 
ratorgaserzeugung die Luft nach dem Prinzipe des Injektors durch Dampf in 
den Generator eingeblasen wird. Dieselben sind in Böckings Walzwerken 
in Mühlheim a. Bh. gemacht. 





1. 


2. 


CO 


27,90 


26,80 


H, 


2,60 


18,10 


CH« 


— 


3,50 


CA 


0,10 


0,40 


CO, 


2,00 


4,90 


0, 


0,10 


— 


N, 


67,60 


46,30 



100,30 100,00 
Bei der ersten Analyse wurde der Generator mit Luft (welche mit wenig 
Dampf gemischt war), betrieben, bei der 2. wie oben angegeben, verfahren. 
Die Heizwerte und Gewichte ergeben sich darnach zu 



1) V. Wagner-Fischer, Handbuch d. ehem. Techn. 1889, S. 61. 
a) öaterr. Z. f. Berg- n. Hüttenwesen 1900, S. 187. 
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He = 943 W. E./cbm 
Hu = 930 „ 

y = 1,239 kg/cbm 



1762 W.K/cbm 

1637 

1,055 kg/cbm. 



Bei den Versuchen an der 160 pferdigen Kraftgasanlage des Gas- und 
Wasserwerkes zu Basel, welche von E. Meyer im Jahre 1896 angestellt 
Wurden^), waren die in Tabelle 12 enthaltenen Analysen des Generatorgases 
gefunden worden. Es ist hierbei gleich zu bemerken, dass nicht reines Ge- 
neratorgas, sondern durch die Vermischung der eingeführten Luft mit über- 
hitztem Wasserdampf ein dem Dawsongas ähnliches Kraftgas erzeugt wurde. 
Der Mittelwert der verschiedenen Analysen kommt dem Werte Nr. 6 der 
Tabelle 11 am nächsten, einem Generatorgas, welches ebenfalls durch seinen 
Gehalt an Wasserstoff und Kohlenwasserstoff einen höheren Heizwert als das 
theoretische Generatorgas besitzt. 

Tabelle 12»). 







im Mittel 




CO. . . 
H. . . . 


26,6 
6,8 


28,2 
6.9 


27,8 
6,4 


26.7 
8,8 


26,6 
9.1 


29,0 
8,0 


28.4 
5,8 


27.8 
6,1 


27.6 
7.0 


86,6 brennbare 
GMe 


Cät . . 


1.3 


2.7 


2,6 


1,8 


2,2 


1.7 


2.0 


1,6 


2,0 


CO, . . 


6.6 


4.8 


4.2 


4.7 


6,0 


4.0 


4,8 


4,6 


4,8 




0, . . . 


0,1 


— 


— 


0.1 


— 


— 


0,2 


— 


— 


68,4 indiff. GMe 


N. . . . 


58,7 


68.4 


59.0 


57.9 


57.1 


67,3 


68,8 


60.9 


58.6 


1 


Summe . 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100.0 


100.0 


100,0 


100.0 


100,0 





Aus dem Mittelwert ergibt sich sodann der Heizwert und das Gewicht 
eines cbm des Gases, wie folgt: 

Tabelle 13«). 







Gehalt 

iQ 
100 cbm 
Kraftgas 

cbm 


Gewicht von 1 cbm 
(0* u. 760 mm) 

kg 

0,0897 . 14 = 1,254 
0,0897. 1=0,0897 
0,0897. 8 = 0,717 
0,0897 . 22 = 1,973 
0,0897 . 14 = 1,254 


Gehalt 

in 
100 cbm 
Kraftgas 

kg 


Unterer Heizwert 


Heizwert 
d. Einzelbe- 


Gasart 


far 1 kg 

d. Gasart 

W. E. 


far 1 cbm 

d. Gasart 

W. E. 


sUndteile 
von 1 cbm 

W. E. 


CO 
H . 
CH4 
CO, 

N . 




i 27,6 

7,0 

2,0 

4,8 

58,6 


34.61 
0,63 
1,43 

9,47 
73.48 


2427 

28720 
11881 


3043 
2576 
8519 


840 
180 
170 


Summ 


e . . 


100,0 


— 


119,62 


— 


— 


1190 



1) Z. d. V. deutsch. Ing. 1896, S. 1239 ff. 

2) a. a. 0. S. 1306, Tabelle 7III. 
8) a. a. 0. Tabelle IX, 8. 1806. 
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1 cbm des Kraftgases wiegt somit 1,1962 kg und hat einen unteren 
Heizwert von 1190 W. E., durch das Kalorimeter war derselbe zu 1202 W. E. 
bestimmt, so dass der Unterschied beider Werte nur 1 ®/o des letzteren betrug. 
Den oberen Heizwert berechnete Meyer aus der, nach der Analyse ermittelten, 
bei der Verbrennung gebildeten Wassermenge zu 1254 W E. 

Nach Tabelle 3 berechnet sich derselbe wie folgt. Der Heizwert des 
CO bleibt derselbe — 846 W. E. Da in 100 cbm 7 cbm H enthalten sind, 
80 sind in 1 cbm 70 I enthalten, folglich ergibt 

der Wasserstoff 70 . 3,067 = 214,69 W. E. und ebenso 
das Methan 20 . 9,491 = 189,82 „ „ 

also zusammen 840+214,69+189,82 = 1244,51 ~ 1245 W. E. 
Die erzeugte Gasmenge berechnete Meyer 

zu 5,4 cbm bezogen auf 1 kg Generatorkohlenstoff und 
zu 4,74 ;, j, „ 1 kg Generatorkoks, 

wobei auf 1 kg Generatorkohlenstoff 0,738 kg und auf 1 kg Generatorkoks 
6,647 kg Wasserdampf von 224® C eingeblasen wurden, wovon aber, wie 
Meyer fand, 46®/o unzersetzt durch den Generator gegangen sind*). 

Die nachstehende Tabelle gibt einen Vergleich verschiedener Generator- 
gase *). 

Tabelle 14. 



Stoff 


Zasaminensetzung d. 


Gases in Vol ^o 


H 


|8 


^1 


8 H 


















w^ s- 






H. 


CO CH* 


CnHjn 


COs 


0, 


N, 


w.E!it|ä? \l^ i 






6,28 4,17 


1,44 


— 


10,13 


— 


77,98 


410 - - 

1 


— 


Abgase aus Otto- 
Hofmann Koksofen 


S 


6,0 24,0 


2,0 


— 


4,0 


— 


64,0 


104^, - - 


— 


Siemensa.Bicheronx 


3 
















1 






Paddelöfen 


M < 


8,0 


24,2 


2,2 


— 


4,2 


— 


61,2 


1122 - 


— 


— 


Siemens Glasofen 


'S 


6,0 


26,0 


1,5 


0.9 


2,8 


— 


63,8 


1166 


— 


— 


— 


nach Westmann 


OQ 


2,5 


28,0 


0,3 


— 


4,0 


Spuren 


65,2 


932 


5,33 


8080 


61,5Vo 


nach Strache 




6,5 


23,7 


1,9 


— 


5,3 


— 


62,6 


1053 


4,52 


7950 


60^0 


Siemensgenerator 
nach Dr. F. Fischer 


Koks 


1,9 


29,4 


Spur 


— 


2,0 


— 


66,7 


933 


5,47 


7490 


69°/o 


KlOnnegenerator 
nach Dr. F. Fischer 


Koks 


2,42 


28,11 


0,33 


— 


4,22 


— 


64,92 


936 


5,0 


7000 


69^/0 


Wassergasgenerator 
nach Dr. F. Fischer 


») 


17,4 


23,0 


1,5 


~~ 


4,6 

1 


— ~ 


53,5 


1291 


"" 


~~~ 


■~" 


Verbesserter 
Siemensgeuerator 


Koks 


14,0; 26,0 


0,4 


— 


1 6,9 


— 


52,8 


1485, 5,15 


7490 


820/0 


KlOnnegenerator mit 


























Dampfzufuhr nach 


























Dr. F. Fischer 



1) Die näheren AusfOhrungen tiber die Aufstellung der Wärmebildung des Generators 
and den ganzen Versuch s. a. a. 0. S. 1307 ff. 

») Bayer. Ind. u. Gewerbeblatt 189S, S. 249. 
s) Porther Wirschau Russkohlo. 
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Dem Generatorgas kommen die Hochofengase in ihrer Zusammensetznng 
sehr nahe und sollen dieselben daher zunächst behandelt werden. 

8. Das Uochofengichtgas. 

Nur wenige Jahre sind seit dem ersten Versuche verstrichen, die 
Wärme der Hochofengichtgase nicht mehr unter den Dampfkesseln nutzbar 
zu machen, sondern sie direkt in Gasmaschinen in mechanische Arbeit um- 
zusetzen. Gegenwärtig aber hat die Verwendung der Hochofengichtgase zum 
Betriebe grösster Gasmaschinen bereits einen solchen Umfang angenommen, 
dass diese Gase im Laufe der Zeit voraussichtlich mit zu den wertvollsten 
und wichtigsten Brennstoffen der Gasmaschinenindustrie gehören werden. 

Das Gichtgas enthält im wesentlichen etwa 26—30 Vol. ^/o Kohlenoxyd, 
kleinere Mengen von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, etwa 7— 10®/o 
Kohlensäure und im übrigen hauptsächlich Stickstoff. 

Die folgende Tabelle (Nr. 15) gibt eine Reihe von Analysen, welche auf 
den Rheinischen Stahlwerken in Ruhrort im Jahre 1899 gemacht wurden*). 
Die Heizwerte wurden mittelst des Junker sehen Kalorimeters bestimmt. 









Tab€ 


^lle 15. 




Datum 


CO, 


CO") 


Heizwert 


CO, 
CO 


Bemerkungen 


1899 


Vol. 0/0 


Vol. Vo 


W. E./cbm 


Gew. Verh. 




12. Mai 


8,9 


28,7 


996 


0,487 




18. . j 


8,2 


28,7 


936 


449 




15. . ' 


9,4 


28,8 


986 


507 




16. . , 


9,8 


28,4 


923 


540 1 




17. . 1 


9,0 


27,8 


940 


510 




19. . 


10,4 


27,2 


920 


588 




23. , 


10.0 


25,8 


868 


610 




24. , , 


9,8 


27,2 


898 


570 1 


Stahleisen-Möller, also vor- 


25. . ! 


8,8 


27,6 


879 


500 


wiegend Oxyd-Möller 


29. . 


10,0 


27,8 


960 


564 




30. . 


7,0 


31,6 


1006 


348 




1. Juni 


8,6 


28,8 


958 


469 




3. . 


9,0 


29,0 


976 


475 1 




5. . 


8,2 


30,0 


960 


429 |! 




7. . 


9,4 


26,6 


890 


550 




8. . 


9,4 

9,12 

8,6 


28,6 
28,3 


956 


0,516 ' 




im Mittel 


937,6 


0,507 1 




12. Juni ' 


29,8 


973 


0,453 


Thomaseisen-Möller, also vor- 


13. . : 


9,4 


28,0 


1031 


0,528 


wiegend Ozydul-Oxyd-Möller 


im Mittel, 

1 


9,0 


28,9 


1002 


0,490 





1) Verfasser ist fttr die freundliche Übermittelung derselben Herrn Generaldirektor 
Helmholtz zu Ruhrort zu grossem Danke verpflichtet. 

2) Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe sind nicht bestimmt worden. 1 cbm Gichtgas 
wiegt (bei 0« und 760) 1,17—1,19 kg. 
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Weitere Heizwertbestünmmigen bei Thomaseisen-MöIIer, bei denen Gas- 
analysen jedoch nicht ausgeführt wurden, ergaben für dieselbe Hochofenanlage 
folgende Werte: 

Tabelle 16. 



Datum 


Heizwert 


1900 


W.-E./chm 


6. März 


1063 


7. . 


1043 


7. , 




1059 


7. , 




1076 


10. , 




1056 


13. , 




1084 


14. , 




1061 


16. , 




1114 


im Mit 


tel 


1069,5 



Einige weitere Analysen von schlesischen Hochöfen ergaben folgende 
Werte: 

Auf der Donnersmarkshütte wurde gefunden*): 
CO 31 Vol. o/o 

H, 3,4 Vol. , 

CO, 7,8 Vol „ 
Heizwert <^ 1000 W. E. f. d. cbm. Aus der Analyse berechnet sich der- 
selbe zu H = 1047,6 W. E. (bezw. auf flüssiges Wasser als Verbrennungs- 
produkt). Die Untersuchung der Hochofengase der Friedenshütte*) erfolgte 
nicht nur auf die chemische Zusammensetzung der Gase, sondern auch auf 
die Druckverhältnisse, Staubmengen, den Gasverbrauch etc. 

Der Druck der Gase an der Gicht betrug 90—150 mm Wassersäule, die 
Temperatur an derselben Stelle 330^ C, während Druck und Temperatur von 
der Gasmaschine zu 20 — 66 mm Wassersäule und 8—13® C vermittelt wurden. 
Die Flugstaubmenge betrug nach dem Verlassen der Trockenreiniger am Hoch- 
ofen 5 g pro cbm Gichtgas, femer vor den Sägespänreinigern 0,6 bis 
1,6 g/cbm und endlich hinter den Sägespänreinigem nur einige Tausendstel g 
für den cbm. Der Feuchtigkeitsgehalt der Gase betrug vor den Sägespän- 
reinigem 13,5 g/cbm Gas und hinter denselben 5,5 g/cbm. 

Die Analyäe der Gase vor dem Eintritt in die Gasmotoren ergab 
CO 28—30 o/o 
H3 2-3,5 , 
CO, 6—7 „ 
der Rest war Stickstoflf. Der Gasverbrauch wurde 



1) Stahl mid Bisen 1900, S. 418. 
s) Stahl UDd Eisen 1900, S. 418. 
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h * QO P^ / ^'^ ^^^ Hochofengas 
1 5,2 ;, Generatorgas 

Hochofengas nnd 



177 
200 



3,8 

3,5 



ermittelt. Die aus den Analysen berechneten Heizwerte schwanken zwischen 
944 und 1020,25 W. E. 

Einem ausführlichen Bericht von Prof. Richards*) sind die folgenden 
Analysen entnommen, welche einen interessanten Vergleich der Zusammen- 
setzung und des Heizwertes der drei Hauptgeneratorgasarten ergeben. 

Tabelle 17. 



Wasserstoff H, VoL-^/o . . 
Kohlenwasserstoff GnHm ^/o 
Kohlenoxyd CO Vo . . . 
Kohlensäare CO, ^o • . . 
Stickstoff N, ^0 .... 
Brennbare Stoffe ^/o . . . 
Heizwert pro cbm, W.-E. . 



Dawsongas 



Siemens- 

(Generator) 

gas 



8 
2 

83 

8 

58 

43 

1400 



2 
2 

28 
3 

65 

82 

1100 



Hochofengas 



2 

2 
24 
12 

60 

28 

950 



Über die Rentabilität der Krafterzeugung bei der Verwendung der 
Hochofengase stellt Richards folgende interessante Berechnung an, welche 
bei der Wichtigkeit der Frage für den Gasmotorenbetrieb hier wiedergegeben 
zu werden verdient. Richards berechnete für drei Fälle, den ungünstigsten, 
normalen und günstigsten Fall, den Kraftüberschuss, welcher bei dem Ersatz 
der Dampfkessel in Hochofenwerken durch Gichtgasmaschinen gewonnen 
werden kann, unter Voraussetzung einer Tagesproduktion von 100 Tonnen 
Roheisen. 

1. Fall. Es sei angenommen 

CO 3 

1. ein sehr minderwertiges Gas von einem Volum enthält nicht /w=-e 

und zwar 

COi 15 Vol. o/o 

CO 25 , , 

H4 2 „ „ 

CH, 1 . . 

N 27 , , 

2. sehr geringer Kohlenverbrauch von 700 kg pro Tonne Roheisen, 

3. hohe Windtemperatur von 700 ^ C, 

1) Prof. Richards, üse of Blast fumace gases etc. in: The Journal of Franklin 
Institate, Decemb. 1900, 8. 415 ff. 
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4. Zufuhr des Windes bei höchstem Druck von 1,33 Atm. 

5. Wirkungsgrad des Ofens ein Minimum = 50®/o, also Abfuhr der grösst- 
möglichen Gasmenge. 

2. Fall. Normale Verhältnisse. 

1. Gasmischung ^^ = ^ , also 



CO» 


12 


Vol. o/o 


CO 


24 


V n 


H, 


2 


r ff 


CH* 


2 


f) n 


N 


60 


n n 



2. mittlerer Kohlenverbrauch 900 kg pro Tonne Roheisen, 

3. mittlere Windtemperatur 550® C, 

4. Winddruck 0,67 Atm., 

5. mittierer Wirkungsgrad des Ofens und zwar 65®/o. 

3. Fall. Für einen grösstmöglichen Überschuss an Kraft 

1. Reiches Ga8,p^ = ^3 



also 



COa 5 Vol. 7o 

CO 30 , , 

Ha 0,5 , , 

CH, 0,6 , , 

N 63 , , 

2. Grösstmöglicher Kohlenverbrauch von 1045 kg pro Tonne Roheisen, 

3. geringste Windtemperatur 400® C, 

4. kleinstm'öglicher Winddruck, 0,33 Atm., 

5. grösstmöglicher Wirkungsgrad des Hochofens, 80®/o. 

Hieraus berechnen sich die in der folgenden Tabelle zusammengestellten 
Werte: 

Tabelle 18. 



1. Qiohtgasmenge, cbm, auf 100 kg Roheisen 

2. Heizwert, W. E. fQr 1 cbm Gichtgas 

8. Wärme Vorrat, bezog, auf 100 kg Roheisen W. E. . . 

4. Verlust durch Undichtigkeiten 10 »/o W. E 

5. (3.-4.) Netto- Wärmevorrat; W.E. bezogen auf 100 kg 
Roheisen 

6. Windgewicht, kg, fflr 100 kg Roheisen 

7. Windmenge, cbm, , „ , . 

8. Windtemperatnr, ^ Cels 

9. Mit dem Wind zugefflhrte Wärme, W. E 

10. Wärmemenge, welche durch Yerbreunung d. Gase dem 

Hochofen noch zu liefern ist, W. E 



1. Fall 2. Fall 3. Fall 



307 


404 


900 


953 


276800 


385012 


27630 


88500 


248670 


346512 


312 


388 


241 


300 


700 


550 


80210 


60900 


160460 


98700 



508 

987 

495958 

49596 

446362 

462 

857 

400 

48362 

60450 
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1. Fall 


2. FaU 


88210 


252810 


5770 


16500 


17S0 


4950 


640 


460 


1090 


4490 



3. FaU 



11. Überschaasiger Wärmevorrat (5—10.) W. E. . . \ . 

12. Gleichwertiger E^raftgewinn, bei 100 °/o Nntzeifekti be- 
zogen auf 100 Tonnen Roheisen pro Tag, PS. . . . 

13. Kraftgewinn in ind. PS. bei 30% Nutzeffekt .... 

14. Kraftbedarf in ind. PS. fQr Gebläse, + 10 V fttr 
Pumpen, Gicfataufzüge etc 

15. Disponibler Kraftüberschuss, bezogen auf 100 Tonnen 
Roheisen pro Tag 



885910 

25200 
7560 

270 

7290 



Richards berechnet sodann für einige der Praxis entnommene Fälle 
den Kraftgewinn gegenüber der Verwendung der Hochofengase zur Dampf- 
erzeugung. 

1. Hochofen der Illinois-Steel-Compagnie in Chicago. 

Kohlenverbrauch nur 750 kg pro Tonne Roheisen. 
Zusammensetzung des Gases: 

CO, 15,7 Vol. «/o 

CO 23,5 , , 

H» 1,2 ;, ;, 

N 59,6 , , 

Tägliche Produktion 130 Tonnen 

Wirkungsgrad des Hochofens 70®/o 

;, der Kessel- und Maschinenanlagen 57o . 

Windmenge pro Min 247 cbm 

Winddruck 0,75 cbm 

Windtemperatur 850^ Cels. 

Heizwert des Gases, W. E./cbm 743 

Gasmenge pro 100 kg Roheisen 332,5 Atm. 

Wärmeinhalt des Gases pro 100 kg Roheisen .... 237 000 W. E. 

Kraftbedarf (für 100 Tonnen Roheisen) 220 PSi 

Wärmeverlust 10% 24 700 W.E. 

Zur Winderhitzung verbrauchte Wärme 97 070 

Wärmeverbrauch 121 770 

Wärmeüberschuss für 100 kg 115 230 W.E. 

dto. für 100 Tonnen pro Tag .... 115230000 „ ^ 

Disponible Kraft bei 106 Vo 7530 PSi 

Kraftleistung der Dampfanlage (57« Nutzeffekt) . . . 375 ;, 

Nutzleistung in Gasmaschinen bei 30 ^/o Ausnutzung . 2260 
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2. Hochofenanlage in Ost-Pennsylvanien. 
Tagesleistung in 3 Öfen 370 Tonnen Roheisen. 
Zusammensetzung des Gases: 

CO, 9 Vol. o/o 

CO 27 

Hj 1,8 „ 

N 62,8 „ 

Wirkungsgrad der Hochöfen 60®/o 

jj „ Maschine und Kessel 4,5^/0 

Winddruck 1,3 kg/qcm 

Windtemperatur 555 ^ C 

Gasmenge bez. auf 100 kg Eisen 434,7 cbm 

Heizwert bez. auf 1 cbm 873 W. E. 

Wärmeinhalt des Gases, bez. auf 100 kg Eisen . . . 379 490 „ „ 
Wärmeverbrauch zur Winderhitzung, bez. auf 100 kg 

Eisen 90500;,^ 

Wärmeverlust lO^lo 37 960 „ „ 

128 450 

Wärmeüberschuss 251 000 W. E. 

dto. für 100 Tonnen 251 000 000 ;, ;, 

Equivalente Kraftleistung bei 100 «/o 16 400 PSi 

dto. Kraftleistung durch Dampf, bei 4V«®/o . 738 „ 

Erforderlicher Kraftbedarf (für 100 Tonnen pro Tag) 1015 ;, 

Defizit bei Dampfkraft (1045—738) 277 „ 

Kraftleistung durch Gasmaschinen bei 30®/o Wirkungs- 
grad, 16400.0,3 4920 „ 

Überschuss gegenüber Dampfbetrieb (bei 100 Tonnen) 

(4920—1015) 8»00 „ 

Ausfall bei Dampfbetrieb, welcher anderweit gedeckt 

werden muss, bezog, auf 370 Tonnen (277 . 3,7) 1125 ;, 

Überschuss bei 370 Tonnen pro Tag (3000 . 3,7 . . . 14 400 ^ 

Richards weist darauf hin, dass bei der letztgenannten Anlage in 
Pennsylvanien die Hochofen durch Dampfmaschinen betrieben werden, deren 
Kessel durch Kohlen geheizt sind, und dass in der ganzen Anlage 10000 PS. 
verbraucht werden, welche alle durch Dampfmaschinen, deren Dampf in mit 
direkter Kohlenheizung versehenen Dampfkesseln erzeugt wird, erzeugt wurden. 
Richards berechnet demgegenüber die Ersparnis bei der Ausnutzung der 
Gichtgase auf rund 600000 Mk. pro Jahr und die Anlagekosien für die ent- 
sprechenden Hochofengasmaschinen- Anlage zu 2 Millionen Mark. 

Einem Bericht*) von James M. Swank über die amerik. Eisen-Industrie 
vom Jahre 1902 sind folgende Mitteilungen über den Hochofengas-Reichtum 
der amerik. Hochöfen entnommen. 

1) Revue industrielle 1903, S. 867. 
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Zur Erzeugung von einer Tonne Roheisen von 3,5 V» Kohlenstoff, 1% 
Silizium und 0,6 ®/o Phosphor sind für die Erze des Lac Superior erforderlich : 

1,056 t Erz, 
0,33 ^ Zuschläge, 
0,85 ^ Brennstoff (Koks), 
3,55 „ Luft, 
oder zusammen 5,786 t. Die Schlacke enthält 33°/o Silizium und wiegt 
0,37 t, während das Gewicht der abziehenden Gase 4,94 t beträgt, mit an- 
deren Worten gibt der Hochofen pro t Roheisen etwa 5 t Gase ab. 
Die Zusammensetzung derselben ist folgende: 

L Kohlenoxyd 23,77^/0 

2. Kohlensäure 14,74<*/o 

3. Wasserstoff 1,72% 

4. Methan . . . , 0,27 Vo 

5. Wasserdampf 0,03 «/o 

6. Stickstoff 59,450/0 

Die Gase können bei der Verbrennung bei einem Luft-Überschuss von 
etwa 20% pro t Roheisen 2,800,000 W. E. oder 4425 PS./St. geben, wenn 
man die letztere zu 625 W. E. rechnet. Allerdings bedarf man pro t Roh- 
eisen ungefähr 480,000 W. E. zur Wind-Erhitzung, so dass immer noch 
3700 PS/St. verfügbar bleiben. Bei den gegenwärtig in Gasmaschinen er- 
zielten Wirkungsgraden könnte man effektiv mit der genannten Gasmenge 
900—1000 PS. erzielen, von welchen 200 zum Betrieb der Hilfs- Apparate 
(Gebläse-Maschinen, Pumpen, Aufzüge etc.) in Abzug zu bringen wären, so 
dass schliesslich 700 bis 800 PS. verfügbar blieben. Würde man jedoch 
nur 500 PS. rechnen, so erhielt man, da die mittlere Roheisen-Erzeugung 
Amerikas im Jahre 1902 etwa rund 2000 t pro Stunde betrug, von sämtlichen 
amerikanischen Hochöfen eine Leistung von 1000000 PS., welche pro Stunde 
verfügbar wären. 

Prof. Wedding macht über die Entstehung, Zusammensetzung und 
Wärmebilanz folgende wertvolle und interessante Angaben*). 

Die aus dem Hochofen ausströmenden Gase bestehen aus: 

1. Stickstoff in der ganzen Menge des durch den Gebläsewind eingeführten, 
abzüglich geringer Mengen, welche durch Cyanidbildungen entzogen sind. 

2. Kohlenoxyd, entstanden aus Verbrennung des Kohlenstoffs in der 
Nähe der Formen und ohne Verwendung zur Reduktion der Oxyde oder zu- 
weilen durch Reduktion durch festen Kohlenstoff nach der Oxydation zu 
Kohlenoxyd. 

3. Kohlendioxyd, entstanden aus Oxydation des Kohlenoxydes bei Reduktion 
der Erze, entstanden durch Verflüchtigung aus festen Grundstoffen, nament- 
lich Eisenkarbonat Kalziumkarbonat (Kalkstein), zuweilen entstanden durch 
Zersetzung von Kohlenoxyd. 

1) Handbuch der Eisenhattenkande 1904—1906, S. 807. 
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4. Wasserstoff, entstanden ans Zersetzung der Feuchtigkeit der Luft, 
welche in den Hochofen durch das Gebläse, beim Abstechen usw. zugeführt wird. 

5. Wasserdampf, entstanden aus dem Hydratwasser der festen Grund- 
stoffe und dem mit diesem zugeführten hygroskopischen Wasser. 

Ausserdem befinden sich bei diesen Gasen geringe Mengen Schwefel- 
dioxyd, flüchtige Metalle (Mangan, Zink) und Salze (Alkalien), und in dem 
Gasgemenge freie staubförmige feste Stoffe. 

Behufs Ausführung von Rechnungen aus der Zusammensetzung der 
Gichtgase muss zuvörderst der Wasserdampfgehalt berücksichtigt werden, denn 
die Analyse erfolgt stets mit solchen Gasen, die bei der Temperatur des 
Analysenraumes oder des Kühlwassers mit Wasserdampf gesättigt sind. 

Die Volumina (V) müssen in Gewichte (G) umgewandelt, also mit dem 
spezifischen Gewichte (s) multipliziert werden, denn G = V . s. 

Die umstehende Tabelle gibt die erforderlichen spezifischen Gewichte an: 
Spezifische Gewichte*), Luft = 1, bei 0® und 760 mm Druck. 

Wasserstoff 0,06923 

Wasserdampf 0,62182 

Stickstoff 0,97010 

Schwefelwasserstoff 1,17697 

Schweflige Säure 2,21295 

Sauerstoff 1,10521 

Kohlendioxyd 1,51968 

Kohlenoxyd 0,96709 

Grubengas (CH^) 0,55297 

Äthylen (C,HJ 0,96744 

Cyan 1,79907 

Ammoniak 0,58890 

Wenn die Volumenprozente a, b, c . . . und die zugehörigen spezifischen 
Gewichte s, Sj, S2 . . . sind, die Summe der aus as, bs^, csg ... berechneten 
Gewichte aber J^, so ergeben sich nun die Gewichtsprozente p, p,, pa . . . zu: 
a . 8 X 100 b . si X 100 c . Sg X 100 

V > V 5 V • • • 

^d ^^ ^M 

Zu den aus den festen Stoffen verflüchtigten gasförmigen Elementen 
treten die Bestandteile des eingeblasenen Windes. 

Die Menge des letzteren in der Minute ist bekannt, ebenso seine Zu- 
sammensetzung aus der Analyse, die im wesentlichen Stickstoff und Sauer- 
stoff, daneben Kohlendioxyd und Wasserdampf, selten noch weitere Bestand- 
teile in nennenswerter Menge, leicht aber Staub aufzuweisen haben wird. 

Auch hier sind zuvörderst die in der Minute einströmenden Mengen 
der einzelnen Bestandteile der Luft, die dem Volumen nach bekannt sind, 
in absolute Gewichte zu verwandeln. 



1) Nach Landolt und BörDstein» Tabellen S. 77. 
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Hierzu dient die folgende Tabelle, welche das Gewicht von 1 Liter Gas 
bei 0" und 760 mm Druck für die Breite und Höhe von Berlin angibt. 
Gewicht von 1 Liter bei 0^ und 760 mm Druck in Berlin^}. 

Atmosphärische Luft 1,29391 g 

Wasserstoflf 0,08958 „ 

Wasserdampf 0,80458 ;, 

Stickstoff 1,25523 „ 

Schwefelwasserstoff 1,52290 ;, 

Schweflige Säure 2,86336 „ 

Sauerstoff 1,43003 ;, 

Kohlendioxyd 1,96633 „ 

Kohlenoxyd 1,25133 „ 

Grubengas (CHJ 0,71549 „ 

Äthylen (C,H,) 1,25178 „ 

Cyan 2,32784 „ 

Ammoniak 0,76199 „ 

Bei Versuchen, welche an einem Hochofen in Gleiwitz (Oberschlesien) 
angestellt wurden, ergab sich, dass auf 100 kg Roheisen noch 214,44 kg 
Elemente aus den festen Schlacken verbleiben, welche weder in dem Roheisen, 
noch in dem Gichtstaube, noch in der Schlacke enthalten sind. Dieselben 
setzen sich zusammen aus: 

0,79 kg Schwefel 
119,53 ;, Kohlenstoff 
3,14 „ Wasserstoff 
90,98 „ S auerstoff 
214,44 kg. 
Die gasförmigen Elemente müssen sich in den Gichtgasen vorfinden. 
Ausserdem müssen aber in letzteren auch noch die Bestandteile der Gebläse- 
luft enthalten sein. 

In der Versuchszeit gelangten in der Minute in den Hochofen zu Gleiwitz 
159,574 cbm Wind von 0^ C Temperatur und 0,76 m Spannung. Die Luft 
hatte 0,62 Vol.-Vo Wasserdampf, die trockene Luft 0,03 Vol.-®/o Kohlen- 
dioxyd. 

In 159,574 cbm Wind waren also: 

159,574 X 0,62 = 0,990 cbm Wasserdampf 
und 

(169,674 -^99)X0.03^QQ,, cbm Kohlendioxyd. 

An trockener und reiner Luft kamen in der Minute: 
159,574 — (0,99 + 0,047) = 158,537 cbm 
in den Ofen. 



1) Nach Landolt und BOrnstein, Tabellen S. 77. 
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Das entspricht nach der Tabelle auf S. 9 folgenden Gewichtsmengen 
in 24 Stunden oder 1440 Minuten: 

Reine Luft . . 158,537 cbm X 1,294 X 1440 = 295411,68 kg 
Kohlendioxyd. . 0,047 ;, X 1,966X1440= 132,48 „ 
Wasserdampf . . 0,990 ^ X 0,805x1440= 1147,68 „ 
Zusammen 159,574 cbm im Gewichte von 296691,84 kg 

Bei einer Erzeugung von 48112,5 kg Boheisen in 24 Stunden kommen 
hiemach auf 100 kg Boheisen: 

Beine Luft 

Kohlendioxyd 

Wasserdampf 



= 614,00 kg 
= 0,27 , 
= 2,39 „ 



Zusammen 616,66 kg 

Die Elemente dieser Gemengteile der Gebläseluft sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt und am Schlüsse zu den festen Stoffen, welche 
nicht in festen oder flüssigen Produkten enthalten waren, addiert. 

Tabelle 19. 



Bestandteüe 


Menge 
kg 


Stickstoff 


Wasser- 
Stoff 


Kohlen- 
stoff 


Sauerstoff 


Schwefel 


Luft 

Kohlendioxyd . . . 
Wasserdampf . . . 


614,00 
0,27 
2,89 


471,64 


0.27 


0,07 


142,36 
0,20 
2,12 


— 


Zusammen .... 

Ans den festen Stoffen 
Tabelle auf S. 30 . 


616,66 
214,52 


471,64 


0,27 
8,14 


0,07 
119,54 


144.68 
90,98 


0,79 


Im ganzen .... 


881,18 


471,64 


3,41 


119,61 


285,66 


0,79 



Die Gichtgase zeigten die in Nr. 1 der folgenden Übersicht angegebene 
Zusammensetzung nach Volumenprozenten; dieser Zusammensetzung während 
der Versuchsreihe entspricht allerdings nicht stets die Zusammensetzung der 
dortigen Gichtgase. So wurde sie bei anderen Gelegenheiten in dem unter 
Nr. 2 und 3 angegebenen Verhältnis ermittelt: 

Tabelle 20. 



Yolumenprozente 


1 


2 


8 


Kohlendioxyd 

Kohlenoxyd 

Stickstoff 

Wasserdampf 

Schweflige SAure .... 


10,55 
24,44 

58,95 
5,97 
0,09 


6,93 
27,37 
55,73 
9,97 


6,4 
31,8 
61,8 
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Eine ganze Reihe von Gichtgasanalysen wurde bei ähnlicher Beschickung, 
wie die hier zugrunde gelegte war, entnommen und zeigte im trockenen Gase 
folgende Ergebnisse: 

Tabelle 21. 



VolumenprozeDte 


4 


5 


6 


7 


8 » 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


Kohlendioxyd . . 
Kohlenoxyd . . . 
Stickstoff. . . . 


6,2 
29,9 
64,9 


5,1 
32,1 
62,6 


6,5 
31,4 
62,1 


6,4 
31,7 
61,9 


7,7 
30,4 
62,9 


7,2 
30,2 
62,8 


7,77 
30,55 
61,68 


7,8 
30,8 
61,9 


7,35 
30,15 
62,50 


7,2 
30,4 
62,4 


6,2 
30,1 
63,7 


7,3 
81,4 
61,3 



Die Gichtgaszusammensetzung Nr. 1, welche der weiteren Berechnung 
zugrunde gelegt wird, in Volumprozenten ergibt folgende Zusammensetzung 
in Gewichtsprozenten: 

Tabelle 22. 



Bestandteile 



Vol..' 



Spez. Gew. 



Abs. Geil 



Gew.-Prox. 



Kohlendioxyd . 
Kohlenoxyd . . 
Stickstoff . . 
Wasserdampf . 
Schweflige Sftare 



10,55 

24,44 

58,95 

5,97 

0,09 



1,520 
0,967 
0,970 



2,213 



10,04 

23,62 

57,18 

8,71 

0,20 



15,92») 

23,45 

56,75 

8,69 

0,19 



100,00 I - 100,75 100,00 

Der gesamte Stickstoffgehalt beträgt nach der obigen Tabelle 19 auf 100 kg 
Robeisen 471,64 kg. Die Menge der Gichtgase, welche 56,75 Gewichts- 
prozente Stickstoff enthalten, auf 100 kg Roheisen beträgt also: 
100.471,64 



56,75 



= 831,11 kg, 



und diese setzen sich wie folgt zusammen: 
56,75.471,64 



56,75 
15,92.471,64 

56,75 
23,45.371,64 

56,75 
3,69.471,64 



= 471,64 kg Stickstoff, 
= 132,32 kg Kohlendioxyd, 
= 194,88 kg Kohlenoxyd, 
= 39,69 kg Wasserdampf, 



56,75 
* -^q^-—= 1,58 kg Schweflige Säure, 



56,75 



831, 11. kg Gichtgase. 
Diese Gase enthalten die in der folgenden Tabelle zusammengestellten 
Mengen von Elementen. 
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Tabelle 23. 



Bestandteile 


Menge 
kg 


Stickstoff 


Wasser- 
stoff 


Kohlen- 
stoff 


Sauerstoff 


Schwefel 


Stickstoff 

Eohlendioxyd .... 

Eoblenozyd 

Wasserdampf .... 
Schweflige SAure . . . 


471,64 

132,32 

194,88 

30,69 

1,58 


471,64 


3,41 


36,09 
83,53 


96,23 

111,35 

27,28 

0,79 


0,79 


Zusammen 


831,11 


471,64 


3,41 


119,62 


235,65 


0,79 



d. h. die gleichen Mengen, welche in der Tabelle 19 auf S. 31 aus dem 
Winde und den festen StofiFen nachgewiesen worden waren. 

Nach Wedding*) kommen auf 1 t Roheisen 4506 cbm Gichtgas, von 
denen mindestens 2000 cbm für die Verwendung für Motoren übrig bleiben, 
und da man im Durchschnitt 850 W. E. aus dem Gichtgas entwickeln kann, 
so braucht man 3 cbm für die indizierte PS.-Stunde, was bei einem mittleren 
mechanischen Wirkungsgrad von 0,82 einen Gasverbrauch von 3,7 cbm für 
die eflfektive PS.-Stunde ergibt; selbst 4 cbm angenommen erhält man also 
500 PS. auf jede Tonne Roheisen ^). 

Gegenüber Motoren mit Gasen aus anderen Quellen (Verkokungsöfen, Ver- 
gasern) haben die Gichtgasmotoren den Vorteil, keinen Teer in den Gasen 
zu haben, dagegen freilich eine grosse Menge Staub. Der geringe Heizwert 
der Gichtgase gegenüber Koksofengasen, Luft- und Wassergasen, wird dadurch 
ausgeglichen, dass der Druck des Gases weit höher genommen werden kann. 
Während bei Leuchtgasmaschinen der Druck nur 4 bis 5 Atm. beträgt und 
er bei Wassergasmotoren auf höchtens 8 Atm. steigt, kann man bei Gicht- 
gasmotoren leicht 9 — 10 Atm. anwenden und kommt derselbe bei starker 
Abkühlung des Gases vor dem Eintritt in die Maschine selbst noch höher. 

1 cbm Gichtgas wiegt durchschnittlich 1,23 kg, hat 0,714 cbm atmo- 
sphärischer Luft zur Verbrennung nötig und gibt 1,566 cbm Verbrennungs- 
produkte. Die Verbrennungstemperatur ist (theoretisch) 1650° C. 

Einen Vergleich des Gichtgases mit Leucht- und Luft- (Generator-)Gas 
ergibt folgende Tabelle: 

Tabelle 24. 



Gewicht 
von 1 cbm 



Lnft zur yoll> 
Bt&ndigen Ver- 
brennung 
ebm 



Verbrennnngs- 

produXte von 

1 cbm 

in cbm 



Theoretische 

VerbrennungB- 

temperfttur 



Biehtiges | 
I Mischungsver- | 
I hältnis Gas zu 
Lnft 



Heizwert für 

1 kg der Ladung 

W. E. 



Leuchtgas . 
Luftgas . . 
Gichtgas . . 



0,53--0,54 

1,0-1.1 

1,23 



5,05 
1,15 
0,714 



6,25 
1,96 
1,57 



2050 C 
2000 <> C 
1650 C 



1:10 
1:1,5 
1 : 0,71 



460 
520 
520 



1) a. a. 0. S. 439. 
s) Musi], Wftrmemotoren S. 43. 
▼. Ihering-ChauTean. Gasmaschinen. I. 3. Anfl. 
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Einige weitere Mitteilungen über die Zasammensetznng des Gichtgases 
macht Wedding an anderer Stelle^). Im Gichtgas sind folgende Gase in 
folgender Menge enthalten: 

Eohlenoxyd .... 24 Raumteile, 24 Gewichtsteile 
Kohlendioxyd ... 12 „ 17 „ 

Stickstoff .... 60 „ 58 ^ 

Wasserstoff . . . . 4 „ 1 „ 

100,00 100,00 

In dem Gesamtgemenge sind femer durchschnittlich 10 ®/o Wasserdampf 
enthalten. 

Lürmann nimmt') einschliesslich des Wasserdampfes folgende durch- 
schnittliche Zusammensetzung an: 

Kohlenoxyd 26,1 Raumteile 

Kohlendioxyd 9,0 ;, 

Stickstoff 51,3 „ 

Wasserstoff 3,6 „ 

Wasserdampf 10,0 „ 

Lürmann verbindet hiermit folgende Berechnung (siehe nachstehende 
Tabelle 25 S. 35). 

1 cbm dieses Gases erfordert=0,2122+0,7112 = 0,9234 kg=0,7138 cbm 
atm. Luft mit 23 7o Sauerstoff und 77^/0 Stickstoff. 
Die Verbrennungsprodukte bestehen aus: 

N = 1,3551 kg X 0,2438 = 0,3303 
COa =0,6902 ^ X 0,2169 = 0,1497 
HjjO =0,1093 „ X 0,4850 = 0,0530 

2,1546 kg 0,5330 = 0,247 spez. Wärme. 

Auf je 100® Temperatur der entweichenden Verbrennungsprodukte 

von 1 cbm Hochofengas entführen dieselben 53,3 W. E., also entführen 

die:^e 2,1546 kg Verbrennungsprodukte eines Kubikmeters der Hochofengase 

300 X 0,5330 = 159.9 oder rund 160 W. E. 

ft7Q ß 
Die theoretische Verbrennungstemperatur ist TTröiÄ = 1650 ^ 

Das Volumen der Verbrennungsprodukte von 1 cbm solcher Hochofen- 
gase ist: 



^ _ 1,355 1 _ ^ Q-Q 
^ "" 1,25523""^'"^^ 
^^ 0,6902 ^^., 

^^» = i;k63-3 = ^'3^i 

0,1093 _ 
^»^-ö;86458-^'^^^ 



1,566 cbm. 



1) a. Ä. 0. S. 380. 

2) Stahl und Eisen 1898, S. 258. 
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Derselbe Autor vergleicht sodann die Wirkungsweise von Leuchtgas, 
Luftgas und Hochofengas und gibt folgende Zahlen: 

Tabelle 26. 



Bestandteile 



Leuchtgas 



Luftgas 



Hochofen- 
gas 



Kohlenozyd 

Eohlendioxyd 

Schwere Kohlenwasserstoffe 

Sampfgas 

Wasserstoff . " 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Wasserdampf 

1 cbm dieses Gases wiegt kg 

1 „ ^ , braucht atmosphärische Luft cbm 

1 ^ , , gibt Yerbrennungsprodukte cbm 

1 , „ , kann theoretisch entwickeln W . E. 

D.e theoretische Verbrennungstemperatur würde sein . . 
Zur Entwickelung von 1 PS. sind erforderlich cbm 

Demnach wären zur Entwickelung erforderlich W. E. 
Ezplosionsgemisch : 

a) Verhältnis von Gas zur Luft cbm 

b) Gesamtvolumen 

c) entwickelbare Wärme eines Kubikmeters .... 



0,067 
0,021 
0,049 
0,866 
0,464 
0,080 
0,003 



0,280 
0,060 

0.020 
0,170 
0,520 



0,261 
0,090 



0,086 
0,518 

0400 



0,5319 


1,0880 


1,2312 


5,5050 


1,1580 


0,7138 


6,2479 


1,9551 


1,5660 


5223,7 


1311,5 


879,6 


2052« 


2007 <► 


1650 • 


0,45 


1,9 


4,0 


2850 


2491 


3518 


1:10 


1:1,5 


1:0,7138 


11 


2,5 


1,7138 


474 


524 


513 



Bei der Annahme, dass ein Hochofen auf 1 t Roheisen 4500 cbm Gicht- 
gas liefert, dass hiervon 10 ^/o verloren gehen und 50®/o zur Winderhitzung 
nötig sind, findet Lürmann 500 PS. auf 1 t Roheisen. 

Weiter hat Lürmann eine Zusammenstellung verschiedener Gase ge- 
geben und in Stahl und Eisen 1901 ^) veröflfentlicht, die nebenstehend wieder- 
gegeben ist: 



1) Stahl und Eisen 1901, S. 1154. 
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Lürmann erläutert den Verbrauch an Verbrennungsluft wie folgt: 

Die Werte in der Reihe 4 der vorstehenden Zusammenstellung geben 
die einem Kubikmeter der Gase zwecks Verbrennung derselben beizumischende 
Luftmenge an; diese beträgt zwischen 0,552 und 0,817 cbm, also durchschnitt- 
lich 0,724 oder rund 0,75 cbm. Die zu erzielenden Wärmemengen, welche 
in der Reihe 5 angeführt sind, betragen zwischen 691,6 und 978,1 und durch- 
schnittlich 877,6, also rund 875 W. E. Wenn man den Wärmebedarf einer 
PS.-Stunde zu 3000 W. E. annimmt, würde der Gasbedarf 3,43 oder rund 
3,5 cbm sein. Die theoretische Verbrennungstemperatur beträgt nach der 
Reihe 8 zwischen 1425« und 1880 « und durchschnittlich 1656 «. Die mit je 
100« der Temperatur der Abhitze durch diese entführte Wärme entspricht 
nach Reihe 10 48,52 bis 56,78, durchschnittlich aber 53,32 W. E. Aus den 
in der Reihe 11 enthaltenen Zahlen und der Temperatur der Abhitze einer 
Gasmaschine würde sich das Volumen der Abhitze, also der Querschnitt der 
Durchgänge für dieselben in der Gasmaschine, berechnen lassen. Auch würden 
sich daraus die gesamte entführte Wärmemenge und die damit durch Ver- 
dampfung von schwefliger Säure (Schwefeldioxyd SO^) zu erzielenden Wir- 
kungen berechnen lassen. Auf Grund der letzten Zahlen in den Reihen 14 
und 15 der vorstehenden Zusammenstellung kann man die Gesamtmenge der 
auf einer Hochofenanlage erzeugten Menge der Gase berechnen. 

Von der durchschnittlichen Wärmemenge von 877,6 W. E., welche 1 cbm 
Gas entwickeln kann, weiss man jetzt, dass sie für einen gesicherten Betrieb 
einer Gasmaschine mehr als genügend ist. Wenn es richtig ist, dass eine 
PS.-Stunde einer Hochofengasmaschine 3000 W. E. erfordert, dann würde man 
von Gasen, welche 877,6 W. E. entwickeln können, 3,4 cbm gebrauchen. 

Bezüglich der ersten Anregung zur gewinnbringenden Verwendung von 
Hochofengasen zur Krafterzeugimg findet sich in der Zeitschrift ;,Stahl und 
Eisen^' (1901, Nr. 19) folgende interessante Mitteilung. 

Das Prioritätsrecht, als Erster auf die direkte Anwendung der 
Hochofengase für die Gaskraftmaschine aufmerksam gemacht zu 
haben, muss Hm. Ingenieur Fritz W. Lürmann, bekannt durch die Er- 
findung der Schlackenform, zuerkannt werden. In einem Vortrag, welchen 
er im Westfälischen Bezirks- Verein des Vereins deutscher Ingenieure am 
2. Mai 1886 über die Aktinsonsche Differential-Gasmaschine hielt, und welcher 
in der ^^Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure^ 1886 Heft 32 abge- 
druckt ist, heisst es auf Seite 702, zweite Spalte, Zeile 19 von oben: 

„Obgleich die Konstruktion der Gasmaschine in den letzten 20 Jahren 
grosse Fortschritte gemacht hat, ist man doch noch weit entfernt von dem 
anzustrebenden Ziel, auch bei grösseren Maschinen die Wirkung des Dampfes 
durch die des Gases zu ersetzen. Wenn dies erreicht, würde man die An- 
lage von Dampfkesseln ersparen und in Generatoren unmittelbar aus dem 
Brennstoffe das Betriebsgas erzeugen können.** 

„Für die bisherigen kleinen Gasmaschinen wird nur das übermässig teuere, 
aber bequem zu erlangende Leuchtgas der Gasanstalten verwendet. Wenn 
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sich auch das Generatorgas ebensogut zum Betriebe von Gasmaschinen eignet, 
so lohnt es sich für die jetzigen kleineren Gasmaschinen doch nicht, besondere 
Generatoren anzulegen.^ 

Femer auf Seite 704, zweite Spalte, Zeile 7 von oben: 
;,Bei Verwendung von Generatorgasen, etwa von der Zusammensetzung 
37 CO, 10 H und 53 N, von welchen 1 cbm mit atm. Luft verbrannt eine Wärme- 
menge von 1400 Kai. entwickelt und 1 Pfg. kostet, würde die Arbeit der Gas- 
maschine wesentlich billiger werden, als irgend ein anderes Betriebsmittel sie 
leistet, und (1 PS.) nach obigem nur 2,70 Pfg., d. h. halb so viel wie eine Dampf- 
maschine kosten. Mit einer guten Gasmaschine müsste man auf Hoch- 
ofenanlagen mit den Gichtgasen, welche die Hälfte der Koks 
unverbrannt als CO enthalten, alle Maschinenleistungen billiger 
als bisher erreichen können.'' 

Schon aus diesen kurzen Mitteilungen folgt das grosse Interesse, welches 
die Industrie an jedem Fortschritt in der Entwickelung der Gasmaschine hat.^ 

4. Das Mond-Gas. 

Die Schwierigkeit, ein dem Dawson-Gase entsprechendes Heizgas aus 
bituminöser Kleinkohle zu gewinnen, besteht in der gar zu leicht eintreten- 
den Verstopfung der Gaserzeuger und in der Abscheidung von Teer. Mond 
überwindet sie^) dadurch, dass er die entstehenden Teerdämpfe im Ofen 
selbst fast vollständig verbrennt und die Vergasung bei sehr niedriger 
Temperatur vor sich gehen lässt, die er durch Einführen grosser Dampf- 
mengen oder dadurch erreicht, dass er neben weniger reichlichem Dampf 
einen Teil der Abgase der Gasmaschine in den Ofen bläst. Die dabei 
zu befürchtenden grossen Wärmeverluste vermeidet er durch sinnreichen 
Wärmeaustausch in umfangreichen Vorrichtungen, und die Kosten drückt er 
herunter, indem er das aus dem StickstoflFe des Brennstoffes sich entwickelnde 
Ammoniak als Sulfat gewinnt. 

Es geht schon aus diesen Bemerkungen hervor, dass das Mond sehe 
Verfahren für kleineren Kraftbedarf kaum anwendbar, sondern nur in grossen 
Anlagen vorteilhaft durchführbar sein wird. Humphrey meint, dass die 
Ammoniakgewinnung nur empfehlenswert sein würde, wenn wenigstens 20 t 
Kohle täglich verarbeitet würden. Es dürfte sich also, da bekanntlich Dawson- 
gasanlagen gegenüber der Dampfkraft gerade für mittelgrossen Betrieb, von 
20 bis 100 PS., besonders gut bestehen, weniger um einen Wettbewerb mit 
diesen, sondern mehr um eine Erweiterung des Verwendungsgebietes der 
Heizgase handeln. 

Versuche, welche Humphrey 1895 in grossem Umfange an Mond- 
Gasmotoren in Winington anstellte, ergaben in runden Zahlen die Verhältnisse 
des Arbeitsvorganges wie folgt: 



1) Nach Z. d. Y. d. Ing. 1901, Nr. 45, S. 1594. 
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Bezogen auf 1 t BrennstofiF werden 3000 kg Luft in den Luftturm ge- 
blasen, welche hier 1000 kg Dampf aufnehmen und sich auf 70^ erwärmen. 
Diesem Gemische werden unterwegs noch 1500 kg Dampf zugesetzt, so dass 
also 5500 kg mit 85^ in den Gegenströmer treten, den sie mit 250° ver- 
lassen. Im Gaserzeuger vermehrt sich die Menge auf 6500 kg, bestehend aus 
4500 kg Gas und 2000 kg Dampf; die Temperatur steigt auf 450®. Im 
Gegenströmer verringert sich diese auf 280 ^ im Wäscher auf 90 ^ während 
hier noch 750 kg Dampf entstehen, so dass 7250 kg Gemisch, bestehend aus 
4500 kg Gas und 2750 kg Dampf in den Säureturm übertreten. Der Dampf- 
gehalt beträgt also jetzt 38®/o, das Gemisch ist demnach längst nicht ge- 
sättigt, da es dazu 64°/o Dampf enthalten müsste*). Das ist wichtig, weil 
sich sonst im Säureturm Wasser ausscheiden und die Lösung verdünnen 
würde, was vermieden werden muss. Im Säureturme sinkt die Temperatur 
um etwa 10 ^ also auf 80®, im Kühlturme weiter auf 65®, während 1500 kg 
Dampf niedergeschlagen werden. Der Kühlturm liefert also 5750 kg nasses 
Gas, welches etwa 1250 kg, also 22®/o Dampfgehalt zeigt. Das entspricht 
fast genau dem Sättigungszustande, der 20®/o verlangen würde. 

Das Kühlwasser tritt mit 50® in den Kühlturm und verlässt ihn mit 
80®, um im Luftturme wieder auf 50® gebracht und mit dieser Temperatur 
zurückgepumpt zu werden. Die Lösung im Ammoniakturme wird nur wenig 
erwärmt, sie hat etwa 80®. 

Die bei den Versuchen verwendete Kohle hatte in Gewichtsteilen folgende 
Zusammensetzung : 

Kohlenstoff . , 67,9 ®/o 

Stickstoff 1,3 ;, 

Schwefel 1,3 ;, 

Wasserstoff und Sauerstoff^) 14,7 „ 

hygroskopisches Wasser 7,3 ^ 

Asche 7,5 ;, 

Ihr Heizwert war 7225 W.E./kg. 

Das entstandene, trockene Gas bestand in Raumteilen aus: 

Sumpfgas 2,5 ®/o 

Wasserstoff 26,4 „ 

Kohlenoxyd 10,2 „ 

Kohlensäure 16,3 ;, 

Stickstoff 44,6 ;, 

es wog bei 1 Atm. und 0® 1,015 kg/cbm und hatte den Heizwert 1320 W.E./cbm. 

1) Bei 90^ betrftgt die Dampfspannung 525 mm; da die Gesamtspannung 760 mm 
sein dürfte, so bleiben 235 mm Gasspannung. Bei 1 kg/qcm und 0^ wiegt 1 cbm Mond- 
Gas fast genau 1 kg, also bei 235 mm und 90° nur 0,241 kg, während das spezifische Gewicht 

424 
des Dampfes 0,424 kg ist. Also ergibt sich der Dampfgehalt zu 70X4194.1 ^^ ^>^^* 

''^) Die Analyse ist in anderer als der bei uns üblichen Form gegeben; der Posten 
ist wörtlich als ,Volatile matter (exclusive of carbon), driven of at a temperature orer 
100 ^ bj difference* bezeichnet 
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Humphrey gibt leider immer die oberen Heizwerte an, in denen also 
die Kondensationswärme des entstandenen Wasserdampfes enthalten ist. Der 
Unterschied ist für Dawson-Gas etwa 5%, hier jedoch viel grösser, weil das 
Gas nicht trocken, sondern fast gesättigt ist. Ans der Analyse berechnet sich 
der untere Heizwert zu 1165 W. E., der obere zu 1313 W. E./cbm für trockenes 
Gas. Nimmt man an, die Messung sei bei 15^ erfolgt, so erhöht sich diese 
Zahl wegen des Dampfgehaltes des Gases nur um 7 W. E. ; es kommen dann 
genau die oben angegebenen 1320 W. E. heraus. 

1 kg Kohle lieferte 4,43 cbm Gas ; es war also das Verhältnis zwischen 
dem Heizwerte des Brennstoffes und dem des daraus gewonnenen Gases 

4,43.1320 
—7225~=^'^^- 

Legt man den unteren Heizwert 11 65 zu gründe, so ändert sich diese Zahl 
in 0,715. Allerdings müsste man auch statt 7225 einen entsprechend kleineren 
Heizwert ansetzen ; doch kann man das der ungenügenden Kohlenanalyse wegen 
nicht. Schätzt man ihn nur um 3 7o kleiner, so würde 0,737 zu setzen sein. 

Dies kann aber nicht als Wirkungsgrad der Anlage betrachtet werden; 
denn um das Gas zu erzeugen, ist noch Dampf zuzuführen und Arbeit zu 
leisten. Auf 1000 kg entfielen während des Versuches 1560 kg Dampf und 
33,6 PSi — st. In Winnington entstammte der Dampf dem Auspuffe vorhandener 
Dampfmaschinen und kam Jür die Kostenfrage nicht weiter in Betracht. Im 
allgemeinen aber muss man ihn berücksichtigen, wenn man den Wirkungsgrad der 
Anlage bestimmen will. Nimmt man an, dass mit dem doch recht gering- 
wertigen Brennstoffe eine siebenfache Verdampfung erzielt wird und dass die 
Pumpen usw. durch Gasmaschinen betrieben werden, welche 2,5 cbm Mond- 
Gas pro PSi — st gebrauchen, also ihrerseits den Erzeuger mit etwa 0,6 kg 
Brennstoff' pro PSi— st belasten, so hat man zur Erzeugung von 4,43 kg Gas 
nicht 1 kg, sondern 1,54 : 7 -p 0,034 . 06, kg mehr, also im ganzen 1,24 kg 
Kohle anzunehmen. Der Wirkungsgrad ist also 

4,43. 13 20 _ 
1,24 . 7255 "" '^' 
oder, bei Annahme der unteren Heizwerte 1165 bezw. 6870, nur 0,61. 

Demgegenüber werden bei der von Eugen Meyer untersuchten Dawson- 
Gasanlage in Basel aus 1 kg Koks von 7206 W. E./kg oberem Heizwert, der 
sich vom unteren nur sehr wenig unterscheiden wird, 4,74 cbm Gas vom 
unteren Heizwert 1200 W. E./kg erzeugt. Berücksichtigt man, dass hier auf 
1 kg vergasten Koks noch 0,11 kg zum Betriebe des Dampfkessels entfielen, 
so ergibt sich der Wirkungsgrad als 

4,74 J 200 _ 
1,11'. 7200^ * 

Bei der schlechten Beschaffenheit der zur Herstellung des Mond-Gases 
benutzten Kohle muss das Ergebnis als höchst befriedigend bezeichnet werden. 

Ausser dem Gase gewinnt man in Winnington noch 44 kg Sulfat von 
1 Tonne Brennstoff. Da das Sulfat 24 bis 25 ^/o Ammoniak enthält, so ent- 
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fallen auf die Tonne Brennstoff ungefähr 10 kg NH3. Diese erhält man 
natürlich nicht ganz umsonst, aber doch sehr billig, da der Fabrikation 
keinerlei Rohstoffkosten zur Last fallen; höchstens könnte man statt ihrer 
die Betriebskosten des Säureturmes in Rechnung stellen. 

Da es sich bei Mond-Gas nur um grosse Anlagen handelt, so kann man, 
wenn man den Gasmaschinenbetrieb mit dem durch Dampfmaschinen vergleicht, 
hier auf sehr geringen Dampfverbrauch rechnen. Nimmt man also wieder, 
dem -geringwertigen Brennstoff entsprechend, siebenfache Verdampfung, aber nur 
5 kg Dampfverbrauch pro PSi— st an, so erhält man von 1 t Brennstoffaufwand 

^-^^=1169PSi-st. 
o 

Rechnet man dagegen sehr hoch auf 2,5 cbm Gasverbrauch und 4 cbm 

Gaserzeugung aus 1 kg Brennstoff, so liefert die Tonne 

1000.4 .ß^^pQ , 
— opT— = 1600 PSi— st. 

Man kann also bei der Verwendung von Mond-Gas statt Dampf be- 
stimmt auf 30®/o Brennstoffersparnis rechnen, wenn man dieselbe Kleinkohle 
verwendet; es bleibt in jedem Einzelfalle nur festzustellen, inwieweit das Er- 
gebnis durch Verzinsung, Unterhaltung und Bedienung der beiden Anlagen ab- 
geändert wird. 

Die sehr grosse Anlage in Winnington — sie erzeugt mehr als 850000 cbm 
Gas täglich, welche zum grösseren Teile für chemische Prozesse, zum kleineren 
Teil zur Heizung von Dampfkesseln und zum Betrieb von Gasmaschinen verbraucht 
werden — hat sich sehr gut bewährt und nie unter Schwierigkeiten gelitten. 

Einige weitere Mitteilungen über das Mond-Gas stammen von Rollason 
über die Anlage in Sandiacre. 

Diese ist für 1000 PSi entworfen; ihr fehlt die Einrichtung zur Am- 
moniakgewinnung. Sie kann deshalb, wie oben bereits gesagt, den Zusat/dampf 
zum Teil durch die Abgase der Gasmaschinen ersetzen und verbraucht in der 
Tat neben dem aus dem Heizturme stammenden Dampfe nur noch den Ab- 
dampf einer 8-pferdigen Maschine, welche zum Betriebe des Geblä^^es, der 
Pumpen und der Schlägerwellen im Wäscher dient. Rollason stellte Unter- 
suchungen für volle und Drittelbelastung an und fand, dass die Zusammen- 
setzung des Gases in beiden Fällen fast dieselbe war, nämlich: 

Tabelle 28. 



Belastung 
volle Drittel- 



Cn4 I 2,2 . 2,4 

H I 24.0 I 21.6 

CO '' 16,0 16,4 

CO, 12,4 I 12,4 

N 45,4 ' 47,2 

Heizwert j! 1295 | yr^^m 
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Ebenso war die Ausbeute von der Stärke des Betriebes unabhängig; 
Rollason erhielt 4,43 cbm Gas bei voller Belastung, 4,34 cbm bei Drittel- 
belastung aus 1 kg Kohle. 

Der Betrieb war hier kein ununterbrochener, sondern nur lO-stündiger 
Tagesbetrieb; während der 14 stündigen Pause mussten 100 kg Kohlen auf- 
gefüllt werden, Dem stündlichen Verbrauch von 286 kg bezw. 136 kg im 
Gaserzeuger müssen also wegen der Arbeitspause 100 : 14 = 7 kg zugeschlagen 
werden. Femer gebrauchte der Dampfkessel stündlich 29 kg Kohlen. Dem- 
nach ist zur Erzeugung der obigen Gasmengen nicht 1 kg, sondern es sind 

1 + öQß = 1,126 bezw. 1 + Tnö = lj265 kg zu rechnen. Da der Heiz- 
wert der Kohlen mit 6770 W. E./kg ermittelt wurde, so ergibt sich der 
Wirkungsgrad 

4,43^1295 _ 4,34 .mO _ 

1,126.6770-"'^^ ^^^^- r,26ö.677Ö-"'^^- 

Diese Feststellungen dürften die in Winnington gefundenen Ergebnisse 
in wünschenswerter Weise ergänzen, weil ein so grosser Betrieb wie hier doch 
seltener vorkommen wird. 

Eine in der ^Revue industrielle^ vom 23. Mai 1903 mitgeteilte 
Analyse von Mond gas enthielt folgende Zusammensetzung: 

1. Wasserstoff 29^/0 

2. Kohlenoxyd 11 „ 

3. Methan 2 „ 

Zusammen brennbare Gase 42 ^/o 

4. Kohlensäure 16 ;, 

5. Stickstoff 42 „ 

woraus sich der Heizwert desselben zu 1323 W. E./cbm berechnet. 

Von der Ausdehnung, welche die Anwendung des Mondgases gegen- 
wärtig in England zur Kraftverteilung durch elektrische Energie genommen 
hat, geben die folgenden Angaben^) ein interessantes Bild. 

Zunächst hat eine Gesellschaft, die Power-Gas-Corporation, welche sich 
die Verwertung der Mond sehen Patente zur Aufgabe gemacht hat, vom engli- 
schen Parlament die Genehmigung zur Anlage von sieben Hauptstationen zur 
Erzeugung und Verteilung des Mondgases erhalten. 

Die erste befindet sich in Dudley Port und umfasst eine Oberfläche 
von 16 ha. Die Station erhält vier vollständige Generatoren-Gruppen, deren 
jede 2800 cbm Gas pro Stunde erzeugen kann. Die Hauptverteilungsrohre 
haben einen Durchmesser von 0,9 m, die Nebenleitungen, welche nach Wolver- 
Hampton und nach Woalsall führen, einen Durchmesser von 0,75 m. 
In den Bedingungen des vom Parlament erlassenen Gesetzes ist der 



1 ) Revue industrielle 1905, S. 107. 
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Höchstpreis für die Abnehmer auf 0,85 — 1,14 Pfg. pro cbm Gas festge- 
setzt, solange der Preis der Steinkohle, welcher von der Gesellschaft zu 
zahlen ist 6 Mk. pro t nicht übersteigt. Berücksichtigt man, dass der 
Heizwert des Mondgases von 1250 — 1300 W. E. etwa ^U desjenigen des ge- 
\Yöhnlichen Steinkohlen -Leuchtgases beträgt, so ergibt sich, dass der 
Abonnementspreis für dasselbe etwa achtmal niedriger ist als jener für 
das Leuchtgas. Die Zusammensetzung desselben im Verhältnis zu dem 
Leuchtgas der Stadt London ist nach der Angabe der obengenannten 
Gesellschaft folgende: 

Mondgas Londoner Leuchtgas 

Kohlenoxyd 11 o/o 7,8 Vo 

WasserstoflF 27,5 „ 52,9 „ 

Methan 2 „ 31,8 ;, 

Schwere Kohlenwasserstoffe — „ 5,0 „ 

Kohlensäure 16)5 » — 

Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampf . . 43 „ 2^ „ 

100 100 

In den Zentralstellen nach Art der Anlage von Dudley Port rechnet 
man auf 1 t Steinkohlen eine Ammonium-Sulfatmenge im Wert von 4,5 Mk., 
wodurch der Anschaffungspreis für das Brennmaterial sich um ca. 1,4 Mk. 
verringern würde. Nach Mitteilungen dieser Gesellschaft würde sich die 
Ausbeute auf 40 kg Ammoniak und 4000 cbm Gas pro t Kohlen und hier- 
nach die Selbstkosten pro cbm sich auf 0,24 Pfg. stellen. Auf Grund dieser 
Berechnungen der Eigenkosten erscheint die Anlage sehr vorteilhaft, wenn 
es gelingt die Millionen Gas zu vertreiben. Dagegen sinkt die Rentabilitäts- 
Chance sehr beträchtlich im Blick auf die beträchtlichen Kapitalien, welche 
die Anlagen erfordern, und auf die Schwierigkeit der Gasverteilung in der- 
artig grossen Mengen bei grösseren Entfernungen. Theoretisch ist der Wir- 
kungsgrad einer Kraftverteilung weit günstiger als mit Elektrizität, in Wirk- 
lichkeit aber ist es sehr häufig unmöglich, die umfangreichen Kanalisations- 
Anlagen, welche mit dem Gas absolut verbunden sind, auszuführen, während 
die Elektrizität nicht die geringste Schwierigkeit bietet, da die Drähte leicht 
überall hingelegt werden können. 

Vor etwa fünf Jahren hat sodann Dr. Mond ^) ein neues Projekt zur 
Versorgung eines grossen Distrikts Englands mit Heizgas, ähnlich derjenigen 
mit Naturgas in Amerika, in Aussicht genommen, welches allgemeine Be- 
achtung verdient. Der Gesetzentwurf zur Versorgung dieses Midland-Distriktes 
in England mit „Mond^-Gas kam im englischen Parlament zur Verhandlung. 
Den englischen Zeitschriften ist hierüber folgendes entnommen. 

Das mit Mond-Gas zu versorgende Gebiet umfasst ca. 135 englische Quadrat- 
meilen. Das zu erzeugende Mond-Gas soll nur zu industriellen Zwecken dienen. 



1) Nach SchülingB Journal fQr Gasbeleachtung 1901, Nr. 48, S. 901. 
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Vor allen ähnlichen Heizgasen hat dasselbe den Vorzug, dass Ammonium- 
sulfat als Nebenprodukt gewonnen und so das Gas sehr billig geliefert 
werden kann. Die Menge des zu gewinnenden Sulfats beträgt etwa vier- 
mal so viel, als gewöhnlich auf den Gaswerken pro Tonne Kohle ge- 
wonnen wird. Die Kohlen, aus welchen das Gas hergestellt werden soll, 
sind billige bituminöse Schiefer, wie sie in Staffordshire gefunden werden. 
Das Gas selbst wird in Generatoren durch Einblasen von Luft und Wasser- 
dampf gewonnen. Die Kohle kostet ca. 6 Mk. per Tonne, während das 
zu . gewinnende Sulfat per Tonne vergaster Kohlen 4,50 Mk. Wert besitzt, 
80 dass die Nettokosten von einer Tonne Vergasungsmaterial 1,50 Mk. 
betragen. 

Das Gas selbst ist von grosser Reinheit. Während .gewöhnliches Gene- 
ratorgas noch den grössten Teil des Schwefelgehaltes der Kohle enthält, be- 
sitzt das Mond-Gas nur ca. 12°/o desselben. Der Kohlenoxydgehalt beträgt 
ca. llVo, die Heizkraft ist ca. ^U derjenigen des Steinkohlengases. Die 
Produktion lässt sich so leicht regeln, dass Gasbehälter nicht erforderlich 
sind. Die Verteilung des Gases erfolgt ähnlich wie die des Naturgases in 
Amerika in Stahlröhren von 9 m Länge, jedoch unter einem Überdruck von 
nur ca. */» Atmosphären, während in Amerika der Druck bis auf 250 Ibs 
pro Quadratzoll (== ca. 18 Atmosphären) gesteigert wird. Die Hauptleitungen 
einer jeden der projektierten fünf Stationen sind zu 750 mm Weite ange- 
nommen. 

Nach den bisherigen Versuchen betragen die Kosten des Gases, so wie 
es geliefert werden kann, IV2 bis 2 d. pro 1000 cbf (= 0,44 bis 0,6 Pfg. 
pro 1 cbm). Gasmaschinen, welche mit diesem Gase betrieben werden, 
arbeiten dalier billiger als Dampfmaschinen. Über die Kosten werden folgende 
vergleichende Abgaben gemacht: Die Billigkeit des Mond -Gases kann am 
besten durch Vergleich der Kosten einer Pferdekraft gezeigt werden. Eine 
Pferdekraft mit Dampf kostet bei Maschinen mit wechselnder Belastung nicht 
unter */i8 d. pro Stunde oder 29 Ü^ pro Jahr (=0,46 Pfg. pro Stunde oder 
580 Mk. pro Jahr). Mit Mond- Gas, welches pro 1000 cbf 2 d kostet 
(= 0,6 Pfg. pro 1 cbm), würden die Kosten einer Pferdekraft unter ähnlichen 
Bedingungen nicht mehr als 8 ^ 10 sh. (= 170 Mk.) pro Jahr betragen. 

In dem zu versorgenden Gebiet sind fünf Stationen geplant, von welchen 
das Rohmetz sich strahlenförmig verbreitet. Die Gesamtkosten der Gas- 
werke und Stationen einschliesslich des Rohrnetzes werden etwa Ü^ 789656 
(s 15793120 Mk.) betragen. Bei vollem Betriebe können in 24 Stunden 
2352000 cbm Gas ä 0,6 Pfg. geliefert werden, so dass die Einnahmen pro 
Jahr 4200000 Mk. betragen würden. Die Ausgaben werden auf 1660000 Mk. 
berechnet, so dass ein Nutzen von ca. 2540000 Mk. verbleiben würde. 

Das Gas, welches zu Leuchtzwecken nicht verwendbar ist, kann in allen 
Fällen Verwendung finden, in welchen jetzt Dampfkraft benutzt wird, ins- 
besondere aber auch zu industriellen Zwecken als Heizgas in Glas- und Ton- 
warenfabriken, für Stahlwerke u. dergl. 
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Die grosse wirtschaftliche Bedeutung einer solchen Gasversorgung mit 
billigem Heizgas erhellt aus einer Aufstellung, welche der Vorstand der Society 
of chemical Industry machte, worin festgestellt wird, dass die fünf Millionen 
Pferdekräfte, welche in Grossbritannien für industrielle Zwecke in Betrieben 
geschätzt werden, ca. 50 Millionen Tonnen Kohlen erfordern, während Gas- 
maschinen, welche mit dem Mond-Gas betrieben würden, nur 10 Millionen 
Tonnen Kohlen erfordern würden. 

Im Anschluss an vorstehenden Bericht über das Mond sehe Gas- 
versorgungsprojekt seien folgende weitere, dem „Journal of gas lighting'^ 
(22. Oktober 1901) entnommene Mitteilungen über die Parlamentsakte, durch 
welche der Mondgasgesellschaft die Versorgung eines grossen Distrikts Eng- 
lands mit Heiz- und Kraftgas konzessioniert ist, wiedergegeben. 

Diese Urkunde, durch welche die Gesellschaft ins Leben tritt, ist von 
aussergewöhnlicher Bedeutung. Sie erteilt einer Gesellschaft die Konzession 
zur Versorgung von South Staffordshire und East Worcestershire mit einem kurz 
als Mond gas bezeichneten Generatorgas und umfasst nicht nur alle weiteren 
Verbesserungen dieses Gaserzeugungsverfahrens, sondern auch die Versorgung 
mit jedem anderen Generatorgas, welches zu Kraft- und Heizzwecken dienen 
kann, sofern es von der Handelskammer zugelassen und nicht zu Beleuchtungs- 
zwecken verwendet wird. Gegenstand der Konzession ist ausser dem Ver- 
kauf von Generatorgas die Herstellung und der Verkauf von Nebenprodukten, die 
Errichtung und der Betrieb von Generatoren, Maschinen und Anlagen jeder Art. 

Das Kapital ist 20 Mill. Mk., wovon 2 Mill zu zeichnen sind, ehe die 
Gesellschaft durch die Bestimmungen der Akte zur Erwerbung des nötigen 
Grund und Bodens gezwungen ist, was innerhalb drei Jahren der Fall ist. 

Die Gesellschaft ist berechtigt, in jeder Strasse des Distrikts Röhren 
zu legen, und kann von jedem Dritten, der den Untergrund bereits benutzt, 
verlangen, dass er über seine Objekte Pläne zur Entnahme von Kopien vor- 
legt. Den Lokalbehörden muss alle Monate über die beabsichtigten Rohr- 
legungsarbeiten in den öffeniriichen Strassen Anzeige erstattet werden. Die 
Wiederinstandsetzung von Strassen, welche nicht von Behörden unterhalten 
werden, muss im Einvernehmen mit den Eigentümern geschehen. Lokal- 
behörden oder Privateigentümer können in bezug auf das Aufreissen und 
Wiederinstandsetzen der Strassen selbst die Rechte der Vorschriften ausüben. 
Zum weiteren Schutze der Lokalbehörden ist vorgesehen, dass die Leitungen 
der Gesellschaft ohne Zustimmung der Behörden nicht auf die Oberfläche 
des Bodens und nicht unter die Fusswege gelegt werden dürfen. Den Lokal- 
behörden sind allgemeine Rechte zur Überwachung gegeben und sind ihre 
Auslagen hierfür zu vergüten. Es darf nicht mehr als 91 m (100 Yards) 
Strassenlänge auf einmal aufgerissen werden und dürfen mehrere Aufgrabungen 
gleichzeitig nur in Abständen von 400 m vorgenommen werden. 

Alle Leitungen sind mindestens 0,75 m tief zu legen. Bei weniger tiefer 
Lage hat die Gesellschaft keinen Ersatzanspruch für Beschädigung von 
Leitungen durch Dampfwalzen. Für jede besondere Benutzung der Haupt- 
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Strassen, welche durch die Arbeiten der Gesellschaft veranlasst wird, ist 
Zahlung zu leisten. 

Die Gemeinde West Bromwich hat eine Reihe besonderer Schutzbestim- 
mungen, darunter auch eine, welche sie ermächtigt, die Rohrleitungen der 
Gesellschaft kaufen zu dürfen, falls dieselbe zahlungsunfähig würde, oder die 
Entfernung der Rohre auf Kosten der Gesellschaft zu verlangen. Der Betrag 
müsste selbstverständlich vorher sichergestellt werden. Viele der anderen 
Behörden haben ihre besonderen Schutzbestimmungen, deren Aufzählung hier 
zu weit führen würde. 

Von besonderem Interesse sind die Bestimmungen über die Gasliefe- 
rung. Die Gesellschaft ist verpflichtet, auf Verlangen allen Grundstücken bis zu 
91 m Entfernung von der Strassenleituug Gas zu liefern und 9 m Zuleitung 
gratis herzustellen. Die Konsumenten müssen sich auf Verlangen der Gesell- 
schaft schriftlich verpflichten, pro Quartal nicht weniger als 28000 cbm zu 
beziehen und ihren Bezug mindestens 2 Jahre fortzusetzen. Die Gesellschaft 
braucht keinen Konsumenten anzuschliessen, der nicht mindestens 28000 cbm 
pro Jahr garantiert; ebenso braucht die Gesellschaft kein Gas für Privat- 
wohnhäuser zu liefern. 

Die Gaslieferung geschieht durch Proportionalmesser anstatt der ge- 
wöhnlichen, gesetzlichen Gasmesser; es wird also nur ein proportionaler Teil 
des Gases gemessen und registriert. 

Zu Beleuchtungszwecken darf das Gas nicht geliefert werden. Sollte 
ein Konsument das Gas zur Beleuchtung verwenden, so hat die Gesellschaft, 
sobald sie davon Kenntnis erhält, das Recht, sofort die Zuleitung abzuschneiden. 
Die Gaspreise der Gesellschaft betragen bei einem Konsum von 112000 cbm 
pro Quartal nicht über 0,89 Pfg. und bei einem geringeren Konsum nicht 
über 1,18 Pfg. pro 1 cbm. Sollte durch die Handelskammer konstatiert 
werden, dass der Preis der Kohle (good quality slack) 6 Mk. pro t loco Werk 
übersteigt, so darf der Preis für jede Mk pro t um 0,04 Pfg. pro 1 cbm oder 
in einem, sonstwie von der Handelskammer zu bestimmenden, proportionalen 
Verhältnis erhöht werden. Die Revision der Preise findet alle 10 Jahre statt. 

Die Gesellschaft darf kein Gas liefern, welches mehr als 14 ^/o Kohlen- 
oxyd enthält und keinen deutlich wahrnehmbaren Geruch besitzt. Auf jedem 
Gaswerk ist eine Einrichtung zur Bestimmung des Heizwertes und des Kohlen- 
oxyds zu treffen. Die Gaskontrolleure werden von den Lokalbehörden oder 
vom Gericht bestimmt. Der geringste zulässige Heizwert beträgt 
124 B. T. ü. pro cbf (= 1100 V7.E. pro cbm). 

Wenn der Gewinn der Gesellschaft in einem Jahre höher steigt, als 
zur Zahlung einer Dividende von 10% nötig ist, so ist der Überschuss in 
gleichen Teilen zur Dotierung des Reservefonds und zur Reduktion des Gas- 
preises zu verwenden. Der Reservefond darf 2 Mill. Mk. nicht übersteigen. 
Der Gesellschaft werden vom 1. Januar 1902 ab 2 Jahre zur Inangriffnahme 
und 4 Jahre bis zur definitiven Gaslieferung eingeräumt. Wenn dieselbe 
alsdann nicht beginnt, erlöschen alle Rechte. Die Gesellschaft ist verant- 
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wortlich für alle Unfälle, Beschädigungen oder Nachteile, die durch ihre An- 
gestellten verursacht werden. 

Der Akt verleiht der Gesellschaft keinerlei Monopol. Für Zuwider- 
handlungen sind Strafen bis zu 400 Mk. pro Tag festgesetzt. In einem Anhang 
ist der Betrag, welchen Dr. Ludwig Mond für Patentlizenzen zu erhalten 
hat, festgesetzt. 

6. Das Koksofengas. 

Die bei der Verkokung der Steinkohlen in den grossen Koksofenanlagen 
der Hochofenwerke gewonnenen Gase sind früher fast ausschliesslich zur 
Dampferzeugung unter den Dampfke^eln der Hochofenwerke sowie in den 
Koksöfen selbst zur Erwärmung der Generatoren verwandt worden. Erst in 
neuerer Zeit ist die Frage angeregt worden^), ob es nicht ökonomischer sei, 
diese Gase in Gasmaschinen zur direkten Krafterzeugung zu verwenden. In 
wieweit diese Verwendungsart auf Hochofenwerken vorteilhaft ist oder nicht, 
ist Gegenstand besonderer Untersuchungen 2), auf welche hier nur hingewiesen 
werden kann. 

Hier sollen zunächst nur die Koksofengase in ihrer Zusammensetzung 
und in bezug auf ihre Fähigkeit zum motorischen Betriebe in Be- 
tracht gezogen werden. 

Von den in der Literatur bekannt gewordenen Koksofengasanalysen sind 
folgende zu erwähnen. 

1. ^Stahl und Eisen^ 1884, S. 399. 





Liter 


H, 


526,9 


CH, 


356,7 


CA 


16,1 


C,H, 


6,0 


CO 


64,1 


COj 


13,9 


H,S 


4,2 


H,0 


12,1 



1000,0 

Nach der Tabelle Nr. 3 auf S. 9 berechnet sich hieraus der obere Heiz- 
wert (bez. auf Gas von 0^ und 760 mm) zu 5024 W. E. 

Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge ergibt sich hieraus nach 
derselben Tabelle folgendermassen : 



1) Stohl n. Eisen 1899, S. 633-536. 

s) a. a. 0. 1899, Nr. 17. y. Ihering, Die Verwendung d. Eoksofengase zum mo- 
toriflehen Betriebe. 
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C2H4 ;, 

CeHe f) 
CO „ 



für H zu 526,9 X 2,381 = 1264,6 1 
CH4 „ 356,7 X 9,637 = 3437,5 1 
16,1 X 14,217 = 229,0 1 
6,0 X 35,538 = 213,0 1 
64,1 X 2, 381 = 153,0 1 
also zusammen 5287,1 1 
oder für 1 cbm Koksgas 5,287 cbm Luft (bei 0® und 760 mm). 

2. ;,Stahl und Eisen^ 1896, S. 519. (Alle Zahlen bedeuten Liter.) 

Tabelle 29. 





Httssener Ofen 


Otto- 
Hoff mann- 


Solvay Ofen 




I 


II 


Ofen 


Belgien 


England 


CO ... . 


44,6 


46,1 


64,9 


79,5 


88,0 


. . 






1 


4,4 


4,1 


— 


2,3 


— 


H,. . 








583,7 


614,0 


533,2 


527,7 


560,0 


CH« . 








273,6 


247,1 


861,1 


812,2 


237,0 


C.H«. 
C.H. . 






1 


23,3 


20,3 


22,4 


25,7 


31.0 


CO, . 








9,0 


8,8 


14,1 


32,7 


30,0 


N , . 








57,4 


55,1 


— 


19,9 


— 


H,8 . 








4,0 


4.3 


4,3 


— 


— 










1000,0 


999,8 


1000,0 


1000.0 


946,0 



Die Heizwerte berechnen sich daraus genau wie im vorigen Falle zu 
4636 W. E. für den Hüssener-Ofen I für 1 cbm 

4320 , , „ , , n 

5192 n n rj Otto-Hoffmann-Ofen 
4784 « „ n Solvay, belgisch, „ 



n 
ff 
ff 



4480 „ „ „ „ englisch „ „ 

wobei für die Werte C2H4, CgHe, da die Analysen nicht besondere Werte 
für jedes Gas geben, ein mittlerer Heizwert von 24,0 W.E. pro Liter 
(dem Mittel aus dem Heizwert der einzelnen Gassorten) angenommen 
worden ist. 

3. ;,Stahl und Eisen^ 1899, S. 183. 





I 


II 


im Mittel 


CVH„ 


52 


24 


38 1 


CH4 


387 


292 


339 1 


H, 


384 


505 


445 1 


CO 


61 


63 


62 1 


CO, 


36 


22 ■ 


29 1 


0, 


3 


3 


3 1 


N, 


77 


91 


84 I 



1000 



1000 



1000 1 



y. Iheriiig-Chauveau, GasmaBchinon. I 3. Anfl. 
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Die Heizwerte berechnen sich zu 5725 W. E. für Fall I (für die ersten 
14 Stunden 46 Minuten), 4562 W. E. für Fall II (für die letzten 19 Stunden 
10 Minuten), 5143 W. E. für den Mittelwert, wobei der Heizwert für 1 1 der 
schweren Kohlenwasserstoflfe wieder, wie im vorigen Falle, zu 24 W. E. an- 
genommen ist. 

Entnimmt man dagegen aus dem, am angeführten Orte, Figur 1, ab- 
gebildeten Schaubild für je 5 Stunden die Einzelwerte der Volumprozente 
und bildet aus ihnen den mittleren Wert jeder Gassorte, so erhält man im 
Mittel 

Hj, 510 1 

CH^ 287 1 

CO 70 1 

CmHn 33 I 

woraus man einen Heizwert von 4770 W. E. f. d. cbm erhält. Letzterer 
Wert würde sich demnach ergeben, wenn die Koksgase je einer 34 stündigen 
Charge in einem Gasometer aufgefangen würden, so dass eine Mischung der 
anfänglich reicheren und später ärmer werdenden Heizgase stattfinden könnte. 

4. Eine Anzahl weiterer Analysen ^) sollen im folgenden noch auf ihren 
Heizwert berechnet werden. 

a) Gase aus Kohle Shamrock, 23. Juli 1896. 





6 Stunden 


12 Stunden 




nach der Fallung 


nach der Fällung 


N, 


16,8 Vol. "/o 


16,5 Vol. o/o 


CO, 


2.8 „ 


2,5 „ 


H, 


39,7 „ 


40.5 „ 


CH4 


33,0 „ 


33,1 „ 


Cn.H„ 


3.3 „ 


2,4 „ 


CO 


4,4 „ 


5,0 „ 




Heizwert: 4765. 


Heizwert: 4596. 


b) Analysen auf 


Nothberg. Novömber 1897. 




OttoHoffmann-öfen 


Ruppert-Öfei^ 




der Vorlüge entnommen 


der Vorlage entnommen 


N2 


31,2 Vol. o/o 


20,4 Vol. o/o 


CO2 


3,2 „ 


2,7 „ 


H, 


35,7 „ 


■ 45,7 „ 


CH4 


23,2 „ 


21,4 „ 


CmHn 


1,5 . 


1,6 „ 


CO 


5,5 „ 


8,2 „ 




100,0 Vol. 7o 


100,0 Vol. o/o 




Heizwert: 3366 


Heizwert: 3638 



1) Verfasser verdankt dieselbeo der Liebenswardigkeit des Hm. Direktors 6. Hil gen- 
stock der Dr. Ottoschen Werke in Dahlhaasen a. d. Ruhr. 
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Gase, entnommen bei den Benzolbestimmungen hinter der Abwäsche : 



N, 
CO, 
H, 
CH« 

CmHn 
CO 



29,8 Vol 

3,5 
40,4 
18,0 

1,2 

7,1 



% 



100,0 Vol. o/o 
Heizwert: 3083 



26,5 Vol. »/o 1 




3,8 , 


8 


45,8 „ 


US 


15,8 „ 


<3> 


1,1 . 


»-I 


7,0 „ 


O 


100,0 Vol. o/o 




Heizwert: 3007 



c) Zeche v. d. Heydt. 5. Mai 1899. A. bei normalem Betrieb, B. ohne 
Schlussstein. 

Tabelle 30. 









Nach einer Betriehsdaaer von 




6 Standen 7 Standen 


11 Stunden 




A 


B A 


B 


A 


B 




Vol. ^0 


Vol. 0/0 !1 Vol. o/o 


Vol. o/o 


Vol. o/o 


Vol. o/o 


CO, .... 


1,2 


0,6 


2,4 


1,6 1,0 


0,6 


CmHn . 






1,8 


1,4 


0,8 


0.6 0,7 


0,9 


0, . . . 






0,7 


0,3 


0,9 


0,7 1, 0,5 


0,4 


CO . . 






4,9 


5,1 


5,2 


4,9 


4,9 


5,3 


CH. . 






28,3 


29,6 


21.1 


28,3 


25,9 


28,1 


H. . . 






42,4 


48,8 


85,4 


48,4 


45,6 


51,3 


N, . . 






20,7 


14,2 


34,5 


25,5 


21,4 


13,4 


Heizwert 






4089 


4275 


3063 


8401 


8708 


4099 



d) Öfen der Versuchsanstalt Dahlhausen. Mai 1899: 



1. his 15. Stande 15. bis 80. Stunde. 



COj 


3,3 


2,6 


2,0 


1,7 Vol. o/o 


C.H„ 


2.2 


2,3 


0,7 


1,5 „ 


0, 


0,5 


0,5 


0,5 


0,5 „ 


CO 


3,7 


4,2 


3,9 


4,0 „ 


CH^ 


36,5 


40,3 


50,1 


51,0 „ 


H, 


27,2 


33,2 


20,6 


22,7 „ 


N. 


26,6 


16,9 


22,2 


18,6 „ 



Heizwert 4456 4974 5091 5416 
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e) Dahlhausen, 20. Juni 1899. A. Northnmberland-Koble. B. Dnrham- 



Kohle. 



Tabelle 31. 







Vi 


1 A + V» 


B 


V 


t A + V. 


B 




Gewöhnl. 


Langes 


Korzes 


GewShnl. 


Langes 


Korses 




destill, mit 


Rohr ohne 


Rohr ohne 


destill, mit 


Rohr ohne 


Rohr ohne 




Chamotte 


Chamotte 


Chamotte 


Chamotte 


Chamotte 


Chamotte 




Vol. »0 


Vol. % 


Vol. % 


Vol. % 


Vol. % 


Vol. •/, 


CO.'). . . . 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


CmHn 




4,7 


4,1 


4,7 


4,4 


4,0 


3,9 


0, . 




2,6 


2,9 


3,0 


2,8 


3,0 


2,9 


CO. 




6,2 


5,9 


5,5 


6,6 


5,2 


4,9 


CH4 




33,4 


31,6 


26,0 


31,7 


33,2 


30,3 


H, . 




37,7 


39,9 


34,4 


88,2 


38,4 


40,0 


N, . 




15,4 


16,5 


26,4 


16,3 


16,2 


18,0 






1 100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


Heizwc 


jrt . . 


5116 


4888 


4401 


4946 


4941 


4701 



2. „Stahl und Eisen" 1896 



Zusammenstellung der gefandenen Heizwerte: 

1. «Stahl und Eisen« 1884 5024 

r4ö36 
4320 
5192 
4784 

14480 

(5725 

3. „Stahl und Eisen« 1899 {4562 

(5143 

do. i. M. 4770 

{4765 
4596 

3356 

5. Analyse Notberg onga 

.3007 

4089 
4275 
3063 
3401 
3703 
4099 



6. Analyse Zeche v. d. Heydt 



>) COi durch Kalilauge vor der Analyse absorbiert. 
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14456 
5091 
5416 

f5116 

4888 

8. Analyse Northumberland- und Durhamkohlen . *^^^ 

4941 
(4701 

Der Mittelwert aus allen 32 Analysen beträgt (^ 4500 W. E., der höchste 
und niedrigste Wert beziehentlich 6725 und 3007 W. E. Bei dem ersteren 
ist aber zu bemerken, dass die Probe der betreffenden Analyse zu einer Zeit 
entnommen ist, wo der Heizwert noch nahe dem höchsten Heizwert während 
des ganzen Prozesses lag, bei dem letzteren, dass die vier Werte von Notberg 
i. M. 3300 W.E. ergeben, welcher Wert dem vonSavage angegebenen Wert 
von 3000 W. E. für die Serainger Werke nahekommt, und wohl seinen Grund 
in der Verwendung einer gasärmeren Kohle hat. 

Nach den vorstehenden Analysen kann man im Mittel einen Heizwert 
von 4500 W. E. für den Dauerbetrieb bei Koksofengasen in Anrechnung 
bringen, wenn die Gase von ihrer Verwendung im Gasmotor noch im Gaso- 
meter gesammelt und die Gase der ersten Periode mit denen der letzten 
Periode und die Gase aus verschiedenen Öfen miteinander gemischt 
werden. 

Einen wesentlich höheren Heizwert ergaben Analysen, welche im A 1 1 s ton- 
werk die Brooklin Gas Light Comp, in Everett bei Boston in Nordamerika 
gemacht wurden*). 

Dieselben zeigten folgende Zusammensetzung: 

C„,H„ 6,6 Vol. o/o 

CH, 40,3 „ 

H, 37,2 , . 
CO 7,3 , 

CO, 0,4 „ 

N J£ , 

99,9 

also 91,4 7o brennbare Gase. 

Die nachstehende Tabelle gibt einen Vergleich des erwähnten Gases 
mit karburiertem Wassergas und verschiedenen Steinkohlengasarten. 



1) Journal f. Gasbel. 1900, S. 191. 
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Tabelle 32. 



Karburiertea 
Wassergas 



Steiokohlengas 
London 



Steinkohlengas 
Amerika 



Eoksofengas 
V. Everett 



CmHn *) 

CH4 

H. 

CO 

CO, 

0, 

N, 

Samme 

Heizwert W. E./cbm 

Spez. Gewicht . . 



12,82 

18,88 

87,20 

28,26 

0,14 

0,06 

2,64 

100.00 

6678 

0,5825 



8,48 

88,88 

52,85 

5,84 

0,65 

0,28 

8,04 

100,00 

5769 

0,876 



6,19 

87,41 

46,88 

5,35 

0,52 

0,25 

8,72 

100,00 



0,429 



6,6 
40,8 
87,2 

7,8 

0,4 

8.1 

99,9 

6672 

auf flQss. Wasser 

0,500 



Bezüglich der Ausbeute an Koksofeugasen gibt Schmidt im Journal 
für Gasbeleuchtung, Jahrgang 1899, folgende Werte an*). 

Aus 37000 kg Steinkohlen werden 8770 cbm Gase gewonnen, wovon 
32,3 ®/o als Leuchtgas abgefangen werden können, während 67,7 ®/o als Heiz- 
gas verbleiben. Auf 1000 kg Steinkohle ergibt dies 237 cbm Koks-Generator- 
gas und zwar 76,6 cbm Leuchtgas und 160,4 cbm Heizgas. 

Einige neuere Analysen gibt Professor Baum') in folgender Tabelle: 

Tabelle 33. 



Kokerei 



Gebr. 
Stumm 



JalienhUtte 



Borsigwerk 



Theresien- 
schacht 



Johannes- 
schacht 



Zahl und System 
der Öfen 



30 Unter- 
brenneröfen 



H 

CH* 

CO 

CmHn , schwere 
Kohlenwasser- 
stoffe .... 

CO, 



N 

S 



48,9 

26,6 

7,0 



8,0 

3,5 

0,3 

15,4 



Mittlerer Heizwert in 
Wärmeeinheiten . . 



4200-4900 



SOORegenera- 

tiv5fen 
System Otto 



76 Regenera- 
ti y Öfen 



35,2-40,8 

18,6-19,02 

12,6-13,4 



0,4- 1,4 

2,3- 4,0 

1 - 1,2 

26,3-26,6 



42,0 —48,0^ 
18,43-20,8 
10,2-11,84 



1,8- 2,63 

4,9 — 5,3 

0,2 - 0,4 

15,89-18,69 

Spar 



2800-3600 



8600 



120Reg''nera 
tivOfen 



27-46 

14-29 

4-5,2 



1-2,0 
4,2-6,0 
0,3-1,2 
20-40 

0,25 



^.1 

22,8 

9,0 



1,6 

5,7 

0,6 

20,2 



2700-3200 



1) Als Propylen gerechnet. 

s) S. auch Stahl and Eisen, 1900, S. 259, Tabellen. 

8) Die Verwertong des Koksofengases, Berlin 1904, S. 17. 
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Ferner wurden bei Versuchen auf Borsigwerk in Oberschlesien folgende 
Werte der Gaszusammensetzung und des Heizwertes ermittelt: 

Tabelle 34. 



Zeit 



10 Uhr 
vormittags 



Yersuchsnummer 



I. 



4 Uhr 
nachmittags 



IL 



10 Uhr 
Vormittags 



III. 



Gehalt an CO, in Vol. 7o 

, schweren Kohlenwasserstoffen „ , 

.0, . 

.CO 

■ I^t » 1 

• CH* , , 

. N. , . 



4,91 
2,63 
0,20 
11,84 
42,00 
19,73 
18,69 



4,90 
1.80 
0,30 
10,60 
48,08 
18,43 
15,89 



6,30 
2,10 
0,40 
10,20 
43,80 
20,30 
17,90 



Über die in der folgenden Tabelle (auf S. 56) enthaltenen Werte teilt 
Professor Baum folgendes mit*): 

Eine mittlere Kokerei von 80 Öfen mit 7 t Kohleneinsatz und einer 

Garungsdauer von 32 Stunden liefert bei einem Gasausbringen von 200 cbm 

80 70 200 
pro Tonne in der Stunde ^ =3500 cbm Gas. Davon sind, unter 

Annahme eines Verbrauches von 70^/o für die Beheizung der Öfen, 1150 cbm 
für Kraftzwecke verfügbar. Da die Motoren pro Pferdekraftstunde 0,700 bis 
0,900, im Mittel also etwa 0,800 cbm Gas verbrauchen, genügt der Gasüber- 

schuss für eine Kraftanlage von 77^^^= 1437 PS. 

Eine Anlage in Amerika, bei welcher man das Koksofengas an die 
Stelle des Leuchtgases gesetzt hat, verdient der Erwähnung^). In Everett 
bei Boston ist eine Anlage von 400 Otto-Öfen errichtet, denen noch 800 
folgen sollen, so dass die vollständige Anlage 1200 Öfen umfassen wird und 
jährlich 3 Mill. t Kohle zu entgasen vermag, also so viel, wie sämtliche Gas- 
anstalten Deutschlands verarbeiten. Die Koks werden zum grössten Teil zur 
Lokomotivheizung verwendet, eine Benutzung, die auch für Deutschland im 
Interesse der Verminderung von Rauch und Russ lebhaft zu wünschen wäre. 
Das Gas wird in zwei Fraktionen aufgefangen. Das in den ersten 10 Stunden 
austretende ist reich, hat einen Heizwert von 5300 W. E. und eine Leucht- 
kraft von 21 Kerzen und wird wie Leuchtgas abgegeben. Das in den letzten 
14 — 20 Stunden folgende Gas ist arm und dient zum Heizen der Koksöfen. 

Eine solche Teilung ist aber nur bei den gasreichen amerikanischen 
Kohlen möglich, die 63®/o Koks und 37 ^/o Gas ergeben. Deutsche Koks- 
kohlen mit 70 bis 80®/o Koks und 20 bis 30 7o Gas werden zweckmässiger 



1) a. a. 0. S. 17. 

2) Z. d. V. d. Ing. 1901. Bd. 45, 1. S. 27. 
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in der Weise verkokt, dass man die Öfen mit dem schlechteren Teile der 
Koks in Generatoren heizt und das ganze Gas abgibt, also entsprechend dem 
jetzigen Gasanstaltsbetriebe. Der Hauptvorteil eines derartigen Verfahrens 
gegenüber dem Mischgasbetriebe, selbst wenn dieser in der Lage sein wird, 
jede Kohlenart zu verarbeiten, liegt in der Gewinnung wertvoller Neben- 
erzeugnisse: des Teeres, Ammoniaks, Benzols und Cyans. Freilich ist ein 
solch verwickelter Betrieb, wie gesagt, nur in grösserem Umfange zweck- 
mässig, wird aber dann jeder anderen Kraftgaserzeugung überlegen sein. 

6. Das Braunkohlengas. 

Bei der Wichtigkeit, welche das Braunkohlengeneratorgas immer mehr 
in Sauggeneratoranlagen gewinnt, ist es angebracht, zunächst dem Rohstoff, 
der Braunkohle, einige Betrachtungen zu widmen. 

Die erdige, meist braun abfärbende Kohlenmasse, die stellenweise einen 
Übergang vom Torf zur Steinkohle bildet, besteht durchschnittlich aus 66,5 Vo 
Kohlenstoff, 28^/0 Sauerstoff und höchstens 2> Stickstoff. 

Je nach Art der Entstehung, resp. der geologischen Lagerung unter- 
scheidet man folgende Arten ^): 

1. Faserige Braunkohle (fossiles und bituminöses Holz, Lignit, Blätter, 
Bast-Fnserkohle). Die Holzstruktur ist oft vollständig erhalten. Das spez. 
Gewicht schwankt zwischen 0,5 — 1,3. 

2. Erdige Braunkohle, mulmige, leicht zerreibliche Kohle, führt noch 
Partien fossilen und bituminösen Holzes. 

3. Muschelige Braunkohle, derbe, dichte, dunkelbraune bis schwarze 
Kohle mit muscheligem, glasartigem Bruch. Spezifisches Gewicht 1,20—1,25. 

4. Fette Braunkohle, mit lebhaftem Fettglanz, guter Brennbarkeit und 
einem zwischen 1,15 — 1,20 schwankenden spez. Gewicht. 

Die chemische Zusammensetzung variiert in grossen Spielräumen: 

Sorte C H + N 

Faserige Braunkohle (fossiles und 

bituminöses Holz) 57— 67o/o 5— ö^/o 37—38^/0 

Erdige Braunkohle 45—70 „ 5-6 ^ 25-30 „ 

Muschelige Braunkohle .... 65—75 „ 4- 6 „ 20—30 „ 

Fette Braunkohle 70—80 „ 6—8 ;, 12—24 „ 

Der Gehalt an Asche schwankt gewöhnlich zwischen 4 und 15®/o, kann 

aber 60®/o erreichen. Die faserigen und muscheligen Sorten haben weniger 

Asche als die erdige Braunkohle. 

Übersteigt der Gehalt an Asche 20®/o, so wird die Kohle minderwertig, 

ja für den Hausbrand überhaupt unverwertbar. 

Wie stark die Heizwerte der verschiedenen Braunkohlensorten variieren, 

zeigt die folgende Übersicht: 



1) Nach E. Hotop u. Dr. Wieaeothal, Deutschlands Braunkohle etc. Berlin, 
A. Seydel, 1902. 
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von 2300 bis 3000 W.E. 

„ 2300 „ 3300 „ 

, 1900 , 2700 , 

, 1900 ^ 2200 , 

, 2300 , 3700 „ 

„ 2000 „ 3000 „ 

„ 4500 „ 5900 „ 



. 3560 

. 3426 

. 2650 

. 4145 

. 4208 

. 4456 
3900—4800 
3500-5800 
ebe von Generatoren, findet die Braun- 



Derselbe beträgt für 
D eut s ch e Braunkohle aus Meuselwitz, Zeitz, Halle 

Nordharz (Braunschweig, Magdeburg) 

Rhön, Hessen-Kassel 

Rheinland 

Lausitz 

Östliches Deutschland 

Briketts 

Böhmische Braunkohlen: 

Aussig, Annaschacht . . 
Mariahilf (Brüx) . . . 
Weinberg und Postelberg 
Amalienschacht, Bilin 
Mariaschein .... 
Ossegg (Nelsonschacht) 
Böhmische Briketts 
Oberbayerische Kohle 
Die meisteVerwendung, auch zum Betrii 
kohle in Form vonBriketts. Die Herstellung der Briketts geschieht durch Pressen. 
Die Kohle wird aus den vollen Flözen in bester Beschaffenheit ver- 
arbeitet. Dies muss betont werden, da das Vorurteil, es würde Abfallkohle 
beim Brikettieren genommen, immer noch nicht verschwunden ist. 

Abfälle kommen also nicht zur Verwendung. Zu scharf darf nicht ge- 
trocknet werden, sonst nimmt die Kohle einen zu staubigen Charakter an 
und bindet nicht mehr hinreichend. Durch den Pressendruck erhitzt sie sich 
und die in ihr enthaltenen bituminösen Teile schmelzen. 

Diese harzige Substanz ist aber das Bindemittel, der Kitt des Kohlen- 
steines. Ein fremder Zusatz wird also nicht gegeben. Die Austreibung des 
Wassers bedeutet zugleich eine Konzentrierung des Heizstoffes, also eine Er- 
höhung des Brennwertes. 

Der deutsche Braunkohlenindustrie- Verein hatte, um die chemische Zu- 
sammensetzung und den Heizwert der Briketts zu ermitteln, von 5 verschie- 
denen Grubenbezirken Brikettproben gesammelt, ohne dass die betreffenden 
Fabriken den Zweck der Entnahme kannten. Die Probesteine wurden für 
jeden Bezirk besonders gemischt und die Gemenge untersucht. Dabei ergaben 
sich folgende Minimal- bezw. Maximalwerte: 

Minimum 

Feuchtigkeit 14,45 «/o 

Kohlenstoff 50,80 ;, 

Wasserstoff 4,41 „ 

Schwefel, (ausser der Asche) . . 0,51 „ 

Stickstoff 0,53 „ 

Asche 6,12;, 

Sauerstoff 17,10 ;, 



Maximum. 

15,45 > 

52,83 , 

4,74, 

1,69 „ 

0,64, 

10,43 , 

21,25 „ 
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Der Heizwert eines kg Briketts betrug 4660—4961 W. E. 

Die Resultate der Vergasung sind, wie die folgende Tabelle zeigt, je 
nach der Herkunft der in den Generatoren verwandten Braunkohle, sehr 
verschieden. 

Tabelle 36. 





Kohle aus 
Brühl 


Kohle aus 
Horrem 


Zusammensetzang 

der Kohle 

(grubenfeucht) 


f C 

H 

+ N 

S^) 

Asche 

Wasser 


23,86% 

1,82 . 

9,21 . 

0,29 . 

4,64. 
60,18 , 


29,78% 
2,03 , 

11,975 , 
0,085 . 
2,18 . 

53,95 , 


Brennbare Substanz 
Heizwert der Kohle 




100,00 o/o 
85,18 . 


100,00% 
43,87 . 




1770W.E.f.lkg 


2865W.E.f.lkg 



Kohle aus 
Brühl 



Kohle aus 
Horrem 



Zusammensetzung j ^^ 



des Gases 1 „ 



Mittel 8— 9 % 
. 23-25 . 
. 12-13 . 



Mittel 7-8 % 
. 27 „ 
. 13 . 



Brennbare Bestandteile 


Mittel 35 -380/0 


Mittel 40 o/o 


Heizwert des Gases 


Mitteil 100 W.E. 
pro cbm 


Mittel 1250 W.E. 




pro cbm 


Gasausbeute aus 1 kg Kohle 


1,13 cbm 

2,6-2,8 cbm 
2,3 kg 


1,53 cbm 


Gasverbrauch pro PS. Stunde i 

Kohlenverbrauch pro PS. Stunde . . . . , 


2,3 cbm 
1,5 kg 



Die Braunkohlen-Kraftgasgeneratoren erregen zurzeit lebhaftes Interesse, 
besonders auch in der Hüttenindustrie, weil Braunkohlen zu verhältnismässig 
sehr billigen Preisen in den Gegenden unserer Hauptindustrie, im Rheinland 
und in Mitteldeutschland, erhältlich sind*). 

Die deutsche Braunkohle ist tertiären Alters und zeichnet sich durch 
einen hohen Wassergehalt aus, zu welchem oft noch ein verhältnismässig 
hoher Gehalt an Asche und Lignit, das ist fossiles Holz, welches noch nicht 
zu Braunkohlen völlig umgewandelt ist, tritt. Der Wassergehalt bedingt einen 
geringeren Heizwert der Braunkohle, welcher zu dem der Steinkohle in einem 
Verhältnis steht wie 2—3 : 6—8. Trotz ihres geringeren Brennwertes ist 



1) Abzüglich des in der Asche verbleibenden Sulfatschwefels. 
8) Giesserei-Zeitiing 1904, Nr. 7 S. 220. 
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die Braunkohle gegenüber der Steinkohle fast überall da, wo sie auftritt, 
und in einem nicht allzu grossen Umkreise, wo nicht allzu hohe Frachtkosten 
in Frage kommen, auch konkurrenzfähig, weil die Braunkohle, auf den Wärme- 
einheitspreis bezogen, meist billiger als Steinkohle ist. Es gilt dies besonders 
für das Rheinland und Sachsen, wo die Braunkohlen infolge der günstigen 
Abbauverhältnisse zu einem Preise von etwa 2,ö0 Mk. pro Tonne in den 
Handel gebracht werden können. 

Nachstehend sind einige Durchschnittsanalysen für Braunkohlen ver- 
schiedener Gegenden Deutschlands zusammengestellt: 

T a b e 1 1 e 37. 





Kohlen- 


Wasser- 




Gegend 


stoff 


stoff 


0. N. ö. 




Vo 


Vo 


0/0 


Egeln-Braanschweig 


34,66 


2,61 


12,13 


Halle-Zeitz . . . 


29,61 


2,77 


11,27 


Meuselwitz (S.-A.) 


28,97 


2,75 


10,16 


Lausitz .... 


26,01 


1,87 


10,94 


Rheinland. . . . 


28,75 


2,17 


11,91 



6,90 
4,63 
5,15 
2,98 
1,86 



43,70 
51,72 
52,98 
58,00 
55,31 



Heizwert 
Wärmeeinheiten 



ca. 8500-4000 
ca. 2500-3000 

ca. 2100-2400 



Das aus diesen Kohlen mit Hilfe von Generatoren hergestellte Braun- 
kohlengeneratorgas hat etwa folgende Zusammensetzung: 

Kohlenoxyd CO = 23— 32<>/o 

Kohlensäure 00g = 5— 8 ^ 

Wasserstoff H = 8-13 „ 

Methan CH^ = 1—3,5 „ 

sonstige Kohlenwasserstoffe CnHn = 0,1—1 „ 

Sauerstoff = 0-0,8 „ 

Der Heizwert des Gases schwankt bei 760 mm Quecksilbersäule und 
O^C zwischen 1100 — 1500 Kalorien. Das Gas brennt mit nicht leuchtender 
Flamme und wird zum Betriebe von Gasmotoren wie zu Heizzwecken gleich 
vorteilhaft verwendet. 

Die deutsche Braunkohle bietet infolge des hohen Wassergehaltes von 
30— 60% der Vergasung naturgemäss grössere Schwierigkeiten als Anthrazit 
oder Koks. Die Zusammensetzung der Asche ist eigentlich nur insofern von 
Bedeutung, als bei einer starken Neigung derselben zum Schlacken die Roste 
und Schürvorrichtungen sorgfältig überwacht werden müssen. Eine zu stark 
schlackende Kohle wird, wenn die Entfernung der Schlacken während des 
Betriebes nicht mehr in genügender Weise bewerkstelligt werden kann, für 
den Generatorbetrieb unbrauchbar. Kennzeichnend für die Neigung der Asche 
zum Schlacken dürfte im allgemeinen ein verhältnismässig hoher Gehalt an Kalk 
(CaCOg), Schwefelkies (FeSg) usw. bei Gegenwart von Kieselsäure (SiOg) sein- 
Weit wichtiger als die Beschaffenheit der Asche ist der Gehalt der 
Braunkohlen an Kohlenwasserstoffen für die Entwickelung der Generator- 
konstruktionen geworden. Diese Kohlenwasserstoffe („Bitumen" der Kohle) 
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destillieren bei der Vergasung (Trockendestillation) und treten als ein Gemisch 
von Paraffinen, Teeren, Ölen und leichteren Kohlenwasserstoffen mit dem 
Kraftgas in die Sammel- und Verbrauchsapparate. Die schweren Kohlenwasser- 
stofife verschmutzen bezw. verstopfen hierbei leicht infolge ihrer Kondensation die 
Rohrleitungen, Ventile bezw. sonstigen Maschinenteile der Motoren etc. Ferner 
bedeuten diese ausgeschiedenen Kohlenwasserstoffe einen immerhin nicht unbe- 
deutenden Kraftverlust, da sie für die weitere Verwendung im Motor verloren sind. 

Der Gehalt der Braunkohlen an Wasser und Bitumen ist denn auch 
für die Entwickelung der Konstruktionen der Braunkohlen-Kraftgasgeneratoren 
entscheidend geworden. 

Die ersten Braunkohlengeneratoren sind im wesentlichen den Koks- und 
Anthrazit-Druckgasgeneratoren nachgebildet. 

Der hohe Wassergebalt der Braunkohlen wirkt insofern störend auf 
den Prozess ein, als durch die Dampfbildung die Temperatur im Generator 
— namentlich in den oberen glühenden Kohlenschichten (der ;,Reduktions- 
zone^) — heruntergezogen wird. Infolgedessen kann diese Kohle (der Reduktions- 
zone) nicht mehr genügend reduzierend auf die emporsteigende Kohlensäure 
einwirken, es wird also zu wenig Kohlenoxyd erzeugt. Hierdurch wird der 
Wirkungsgrad des Generators natürlich stark herabgesetzt. Durch besondere 
Ausbildung des Generatorschachtes unter Anwendung hoher Brennstoffschichten 
nebst hoher Windpressung ist es gelungen, im unteren Teile des Generators 
eine so hohe Temperatur zu erhalten, dass selbst schlechte Braunkohlen mit 
fast bis zu 60 Vo Wasser ein Gas von nur 6 — 8% Kohlensäure erzeugen, 
während oben die Gase so kalt abziehen, dass die zur Wasserverdampfung 
erforderlich gewesene Wärme bei der Kondensation an die oberen kalten 
Kohlenschichten wieder abgegeben, also wiedergewonnen wird. Auf diese Weise 
wird ein Nutzeffekt des Generatorprozesses von 75 — 80 7o erreicht. 

Zur Reinigung des Generatorgases werden an Wasser ca. 5 — 10 kg 
pro PS.-Stunde verbraucht. Nach den bisherigen Analysen dieser Abwässer 
können dieselben unbedenklich in Flüsse usw. abgeleitet werden. 

Die im Skrubber und Wascher sich ansammelnden Kohlendestillate, die 
eine butterähnliche Konsistenz besitzen, werden in Mengen von ca. 2— 5Vo 
der aufgegebenen Kohle gewonnen und bestehen aus ca. 63% Wasser, 17 7o 
Paraffin und 20®/o Rückstand (Kohle und Asche). 

Der Wirkungsgrad der Deutzer Braunkohlen-Druckgasgeneratoren be- 
trägt etwa 75 — 80 Vo. Da die Gasmotoren etwa 2000 Kalorien des Gases 
für die effektive PS.-Stunde gebrauchen, so entsprechen etwa 2700 — 2800 Kalorien 
der Kohle einer PS.-Stunde Leistung am Motor. Hiemach kann man also, 
wenn man den (geringsten) Heizwert der Kohle kennt, ungefähr den Kohlen- 
verbrauch in kg pro effektive PS.-Stunde berechnen. Hierzu muss man noch 
für Betriebe, in welchen nur 10 — 12 Stunden täglich gearbeitet wird, etwa 
lO^/o für den Abbrand während der Ruhepausen (12—14 Stunden) rechnen. 

Mit der ersten Konstruktion des Braunkohlen-Druckgasgenerators hat 
man zwar die Schwierigkeiten voll überwunden, welche der Wassergehalt der 



Digitized by 



Google 



62 Erstes Kapitel. 

Vergasung bot, dagegen ist es nicht gelungen, die Bildung von Destillations- 
produkten zu verhindern. Die über der Reduktionszone liegende, noch nicht 
glühende Kohle wird durch die von unten aufsteigenden heissen Gase und 
durch die Strahlhitze etc. erwärmt und so einem Destillationsprozess unter- 
worfen. Da die Destillationsprodukte mit den Gasen zusammen aufsteigen, 
also sofort in einen noch kühleren Raum gelangen, so können die Destillate 
nicht zersetzt werden und gelangen mit den Gasen — wie oben bereits des 
näheren ausgeführt — event. bis zur Verbrauchsstelle. 

Bei den neueren Generator-Konstruktionen, welche wohl ausschliesslich 
aus den Bemühungen hervorgingen, die Destillationsprodukte aus dem Krafi- 
gas zu entfernen und zugleich nutzbringend zu verwenden, zeigt sich daher 
überall das Bestreben, die entstandenen Destillationsprodukte durch nach- 
folgende unvollkommene Verbrennung in Kohlenoxydgas umzuwandeln und 
dadurch die Destillate zu vernichten und zugleich nutzbringend zu verwenden. 

Typisch für diese Bestrebungen sind zwei Generatoren, von denen der 
eine nach Art eines Sauggasgenerators konstruiert ist und welcher auch 
;, Doppelgenerator ^ von der Gasmotoren-Fabrik Deutz genannt wird, weil der- 
selbe zwei Brennzonen besitzt, während der zweite eine zweckentsprechende 
Abänderung des Druckgas-Generators ist^). 

Das Wesen des Sauggas- oder Doppel-Generators besteht darin, dass 
der zur Krafgas-Erzeugung dienende Generator zwei Brennzonen, eine untere, 
direkt über dem Roste, und eine obere, direkt unter dem FüUoch besitzt. 
Das entwickelte Kraftgas wird dem Generator in der Mitte zwischen beiden 
Feuern (Brennzonen) entnommen, den Reinigungsapparaten und weiterhin den 
Verbrauchsstellen zugeführt. 

Der Generator ist oben und unten oflfen, damit die atmosphärische Luft 
oben und unten gleichzeitig eintreten kann. 

Über der oberen Brennzone wird die eingefüllte Kohle durch die 
strahlende Hitze der brennenden Koksschicht verkokt. Die dabei entwickel- 
ten Schwelgase werden sodann mit der oben eintretenden Luft zusammen 
durch das Feuer der oberen Brennzone gesaugt und zu COg verbrannt. Die 
COj reduziert sich weiter unten innerhalb der oberen Brennzone zu CO. Die 
in der oberen Brennzone noch nicht ganz verbrannte, wohl aber verkokte 
Kohle sinkt nun nach unten, und soll bei normalem Betrieb in der Mitte des 
Generators keine Verbrennung derselben, sondern nur noch eine Reduktion 
der Gase stattfinden. Erst weiter unten — unmittelbar über dem Roste — 
also in der unteren Brennzone, soll die Kohle wieder verbrennen. Die Ent- 
wickelung von COg und deren Reduktion zu CO aus den von unten her auf- 
steigenden Verbrennungsgasen geht dann in bekannter Weise vor sich. 

Die Schwierigkeit beim Betriebe dieses Generators dürfte darin bestehen, 
die obere Brennzone nicht nach unten zu ziehen und eine Vereinigung beider 
Brennzonen zu verhindern, da sonst die Gefahr vorliegt, dass die obere Brenn- 



I) AusfQhrlicbes siehe weiter unten, Generatoren der Gasmotorenfabrik Deuts. 
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Zone als solche überhaupt aufhört zu bestehen, mithin also auch der Zweck 
derselben, die Verwandlung der Kohlenwasserstoffe in Kohlenoxyd, ausbleibt. 

Ein besonderer, allgemein zur Geltung kommender Vorteil der Braun- 
kohlengeneratoren, namentlich im Vergleich zu Dampfkesselanlagen, ist der, 
dass die Aufstellung der Apparate konzessionsfrei erfolgt, und dass die teueren, 
umständlichen und zeitraubenden Kessel- oder ähnliche Revisionen und Druck- 
proben wegfallen, da kein Teil der Generatoranlage unter hohem Druck steht. 

Eine Braunkohlen-Gasgenerator-Anlage, welche bereits längere Zeit im 
Betriebe ist, besteht auf der ^ Mariengrube '^ bei Mensel witz (S.-A.) der Firma 
E. Moser gehörend. Die Anlage ist von der Gasmotorenfabrik Deutz erbaut. 
Der Generator ist ein älterer Druckgas-Generator. 

Die Kohle hat einen Heizwert von 2600 — 2800 Kalorien pro kg. Die 
Anlage verbraucht für die efifektuive PS.-Stunde 1,5 kg. Der scheinbar 
hohe Verbrauch ist darauf zurückzuführen, dass die für 70 PS. effektive 
Leistung erbaute Anlage nur mit fiO PS. effektiv belastet ist, und dass 
ferner die Anlage nur 12—15 Stunden täglich im Betriebe ist, während der 
Generator innerhalb der Ruhepause (Nachts) angeheizt verbleibt. Bei voller 
Ausnutzung grösserer Anlagen kann man für jede PS.-Stunde einen Verbrauch 
von 2700—2800 Kalorien der Kohle rechnen. 

Die Reinigung des Generators von Schlacken findet täglich abends statt 
und nimmt ca. 3—4 Stunden in Anspruch. Der Motor erfordert nur alle 
acht Tage eine Reinigung der Ventile, was in zwei Stunden geschehen ist. 
Ein Herausnehmen des Kolbens, überhaupt eine gründlichere Reinigung des 
Motors findet nur in Zeiträumen von mehreren Monaten statt. Zu berück- 
sichtigen ist, dass es sich hier um eine ältere Konstruktion des Generators 
handelt, in welchem die Destillationsprodukte nicht vernichtet werden. Die 
Anlage arbeitet trotzdem zur vollsten Befriedigung des jetzigen Besitzers. 

Über die Zusammensetzung des Braunkohlengases aus ver- 
schiedenen Braunkohlensorten geben folgende neuere Analysen Aufschluss: 

Tabelle 38. 



Art der Kohle 


CO, 





CO 


H 


Brennbare 
Gase zu- 
sammen 


Oberer Heizwert 
des Gases 


Braunkohle von der Grube 
.Treue- mit 3000-4600 
W. E 

BöhmiacheBraunkohle aus 
Brttx mit 8950 W. £. . 

Ungar. Braunkohle mit 
4700 W. E 

Grazer Braunkohle von d. 
Mietsche Werk mit 4150 
W. E 


4-4,6 

5,1-6,1 

6-7,4 

7 


0,5-0,6 
0,0-0,8 
0,4—0,6 

0,6 


28,4-23,7 

21,7-21,8 

20-24,3 

17 


13 

16,8 

16 

15 


86 
88 
86 

82 


1200-1450W.E. 

1200 W. E. 
1100-1324W.K. 

1060-1125W.E. 



Einige sehr interessante Zahlen, welche den Heizwert, den Wärmepreis, 
die Zusammensetzung verschiedener Brennstoffe im Vergleich mit der Braun- 
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kohle betreffen, sind dem Werke von Güldner über Gasmaschinen ent- 
nommen und in den nachstehenden Tabellen zusammengestellt. 

Wie aus den drei letzten Zeilen der 10. Spalte der ersten Tabelle hervor- 
geht, ist die Braunkohle bezüglich ihres Wärmepreises allen anderen Brenn- 
stoffen weitaus überlegen, da bei einem Preise von 0,7 Pfg./kg. 1000 W.E. 
nur 0,23 Pfg. kosten und auf 1 Pfg. 4350 W. E., also mehr als doppelt soviel 
wie bei Gaskoks und um 70 Vo mehr als bei Steinkohle kommen, während die 
Braunkohle die gasförmigen und flüssigen Brennstoffe in dieser Hinsicht um 
das 5 — 10 fache übertrifft. 



Tabelle 39. 
Gewichte und Wärmepreis von Brennstoffen. 





Brenngase 


Brenndle 


Feste Brennstoffe 




t 

3 


(£ 


1 


S 
-SP 

JQ 

3 


1 


, Roherdöl 

t 


1 


|5 


•93 


« 


1 


1 

1 


Bei einem Heizwert von 


























W. E./kg i|9700 


9900 


1080 


760 


10500 


10000 


11000 5600;|6500 


8000 


7000 


2800 


kommen auf 1 Liter W. E., 
























Wärmedichte .... 


5 


9 


1.2 


0,95 


8400 


8300 


7600 


4680 5200 


2100 


3150 


980 


(Petroleum = 100) . . . 


0,06 


0,11 


0,012 


0,011 


100 


99 


90 


56.8 


62 


25 


375 


11 


Bei einem Preise v. Pfg./kg 


23 


81 


— 


— 


25 


11 


28 


18 


2,5 


0,7 


8,5 


2,6 


kosten 1000 W. E. Pfg. 


^2,4 


3,15 


— 


— 


2,37 


1,1 


2,55 


3,22 


0,39 


0,28 


0,5 


0,93 


also kommen auf 1 Pfg. 


























W. E 


420 


320 


— 


— 


425 


990 


895 


311 


2570 


4860 


2000 


1080 



Tabelle 40. 

Versuchsangaben eines 60pferd. Deutzer Braunkohlen- 
Gasgenerators. 



Braunkohle aus: 



Brühl 


Horrem 


8-9 


7-8 


23-25 


27 


12-13 


13 


35,18 


43,87 


1100 


1250 


1770 


2365 


1,13 


1,53 


2,6-2,8 


2,3 


2,3 


1,5 . 


15,6 


17,7 



Steie]> 
mark 



COa 

1. Zusammensetzung des Gases in ^o im Mittel . { CO 

H 

2. Brennbare Bestandteile V 

3. Heizwert des Gases 1 cbm W. E. 

4. Heizwert für 1 kg der Braunkohle W. E. 

5. Gasausbeute aus 1 kg Kohle cbm 

6. Gasverbrauch für 1 P.Se./St cbm 

7. Kohlenverbrauch für 1 P.Se./St kg 

8. Daraus berechneter wirtschaftlicher Wirkungs- 
grad bezogen auf die Kohle ^o 



3,85 

28,7 

13,65 

66,35 

1300 

3800 

2,2 

2,2 

1,0 

16,6 
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Bei einem Preise der Braunkohlen im Revier der Einträchtgruben von 
29 Mk. für den Doppelwaggon von 10 t und 30 Mk. Fracht für den Doppel- 
Waggon für 100 km im Umkreis stellt sich der Preis für 1 kg zu 0,59 Pfg., 
die Kosten von 1000 W. E. zu 0,2S6 Pfg. und die disponible Wärme pro 
Pfennig zu 4280 W. E., also ganz ähnlich den Werten in Tabelle 39. 

Über das Gelingen der Erzeugutig von Kraftgas aus Rohbraun- 
kohle kann ein Zweifel wohl kaum noch vorhanden sein^). 

Hinsichtlich der Braunkohlenbriketts steht die Sache nicht anders. 
Hierzu sei auf die glänzenden Resultate hingewiesen, die die Firmen Körting, 
Deutz und andere in ihren Spezial-Sauggas-Generatoren erreicht und nach- 
gewiesen haben. 

Aus einer Versuchsreihe derselben ergibt sich ein Brennmaterialaufwand 
an Briketts von: 

1. 0,98 kg pro HP.-Std. bei Entnahme von 50 HP. 

2. 0,668 , , , , , n no , 

3. 0,573 , , , , , ;, 140 , 

Der Sauggas-Generator, Bauart ^zur Linden-Hoyerswerda'^ (cf. Heft 45, 
1904 derselben Zeitschrift^), verbraucht: 

4. 0,65 kg Briketts pro HP.-Std. bei 100 HP. Energieabnahme. 
Bei einem Preise von z. B. 105 Mk. pro 10 t Briketts (1 Doppelwaggon), 

wie er etwa Berliner Frachtverhältnissen entspricht, ergeben sich hiemach 
als Kosten pro HP.-Stunde bei Brikett-Generatoren: 

ad 1. 1,020 Pfg. 

. 2.0,701 , 

. 3. 0,602 , 

. 4.0,682 , 

Setzt man diesen die gleichwertigen Verbrauchsziffern von kleinkörnigem 

Anthrazit gegenüber, so ergeben sich bei einem Preise von 300 Mk. derselben 

frei Waggon Berlin, und zwar 

bei 50 HP.-Generatoren, nach Angaben Langens (Heft 27, 1903), mit 0,36 kg 

pro HP.-Std. = 1,08 Pfg. pro HP.-Std., 
bei 120 HP.-Generatoren mit 0,32 pro HP.-Std. = 0,96 Pfg. pro HP.-Std., 
femer bei 16 HP.-Generatoren mit 0,55 kg pro HP.-Std. = 1,65 Pfg. pro 

HP.-Std., 
bei 25 HP.-Generatoren mit 0,446 kg pro HP.-Std. = 1,338 Pfg. pro HP.-Std.. 
und bei 60 HP.-Generatoren mit 0,4 kg pro HP.-Std. = 1,2 Pfg. pro HP.-Std. 
Von vorerwähntem Sauggas-Generator ;,zur Linden^ liegen ferner Ver- 
gleichsdaten vor, wie sie aus Bockwitzer Nussbriketts der Braunkohlen- 
und Brikett -Industrie -Aktien -Gesellschaft Berlin erzielt und in der Zeit- 
schrift des Vereins D. Ing. 1904, S. 1272 bekannt gegeben sind. Danach 
stellt sich sogar bei einem Brikettpreise von 13,6 Mk. pro t und einem solchen 
von 31 Mk. pro t frei Berlin für kleinkörnigen Anthrazit der Preis für 
100000 Wärmeeinheiten Kraftgas bei Bockwitzer Briketts zu 0,326 Mk. und 



1) 8. Braunkohle, Heft 20 vom 15. August 1905. 
T. Ihering-ChftiiTeaii, Gftamaachinen. I. 3. Aufl. 
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bei kleinkörnigem Anthrazit zn 0,433 Mk., mithin trotz relativ hohen Briketi- 
preises noch eine Überlegenheit um 25% zugunsten genannter Briketts. 

Bei einem Brikettpreise von 12 Mk. pro t frei Berlin, yrie er genannter 
Sorte heute entsprechen würde, ergibt sich ein Wärmepreis von nur 0,288 Mk. 
und damit eine Ersparnis gegen Anthrazit von rund 33^0* 

Aus dem Vergleich obiger Zahlenreihen erhellt, da auch die Reinigung 
des Gases nichts zu wünschen übrig lässt, zur Genüge, dass die Brikett- 
vergasung für Kraft2iwecke der des Anthrazits bedeutend überlegen ist, und 
jener gegenüber, auch gegen kleinkörnigen Anthrazit, grosse Ersparnisse bringt. 
Es bedarf wohl kaum noch einer besonderen Betonung, dass Generator- 
firmen, wie auch die deutsche Braunkohlenindustrie auf Grund solch günstiger 
Ergebnisse mit allen Kräften an der Ausgestaltung und Verbreitung der 
Brikett-Generatoren arbeiten. 

Es wäre zu wünschen, wenn die Erkenntnis von dem hohrai Wert der 
deutschen Braunkohlenbriketts für alle Arten industrieller Anlagen in immer 
weitere Kreise dringen und speziell auf obigem Gebiete zu zahlreichen Ver- 
suchen Anlass geben würde. 

Die Verwendung von Braunkohlenbriketts^) zum Betrieb von 
Sauggasmotoren scheint einen ebenso sparsamen Betrieb zu gewährleisten, 
wie mit Anthrazit oder Koks, um so mehr, da die Bauart in nichts verwickelter 
ist, als bei den beiden letztgenannten Brennstoffen. Eine Anlage zum An- 
trieb einer Dynamomaschine in dem Elektrizitätswerk zu Hoyers- 
werda mit diesem Brennstoff entwickelt 100 PS. Nach einigen Versuchs- 
tagen wurde im Oktober des verflossenen Jahres der Betrieb dieser Anlage 
mit Braunkohlenbriketts aufgenommen und bis zum heutigen Tage ohne 
Störungen oder Unterbrechungen durchgeführt. Während dieses Zeitraumes 
arbeitete das Werk durchschnittlich 14 Stunden täglich. Eine Reserve war 
bisher nicht vorhanden. Gegenwärtig wird ein zweiter gleicher Gasmotor 
von 100 PS. nebst Generatorgasanlage aufgestellt. Aus der im Betrieb 
befindlichen Maschine ist der Kolben noch nicht herausgenommen worden; 
als sie nach längerem Betriebe einmal nachgesehen wurde, fand sich keinerlei 
Verschmutzung durch Teer oder Paraffin, sondern nur ein leichter Staub- 
ansatz an den Ventilen. 

Die verwendeten Braunkohlenbriketts, welche 7 Mk. für 1 t ab Senften- 
berg kosten, haben folgende Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 48,32 ^/o 

Wasserstoff* 3,25 „ 

Sauerstoff und Stickstoff . 26,54 „ 

Schwefel 1,09 ,., 

Asche 5,00 „ 

Feuchtigkeit 15,80 ^ 

Zusammen 100,00 Vo 
Ihr Heizwert beträgt 4853 W. E. 

') Kraft, 19Ö4, Nr. 11, 8. 231. 
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Ein roher Versnch von etwa zehnstündiger Dauer znr; Ermittelung des 
Brennstoffverbrauches, wobei die Briketts aus abgewogenen Eimern einge- 
worfen, die Leistung am Ampere- und Voltmesser abgelesen wurde, ergab 
«inen Verbrauch von 0,65 kg für 1 PS.-Stunde. 

Der Betrieb des Generators gestaltet sich mit Brannkohlenbriketts in 
mehreren Beziehungen bequemer als mit Anthrazit. Der Generator verschlackt 
weder noch brennt er hohl ; nach den gewöhnlichen .Betriebspausen kann er 
ohne Blasen wieder in Gang gesetzt werden; die Tür zum Aschenfall kann 
während des Betriebes geöffnet werden, um den Rost gelegentlich zu reinigen. 
Letztere Arbeit ist übrigens leicht und einfach, da sich keine Schlacken ansetzen. 

Während man im Bezüge von Anthrazit zum grossen Teil auf das Aus- 
land angewiesen ist, hat man in der Braunkohle einen erheblich billigeren 
und für den Betrieb bequemen Brennstoff, der in weiten Gebieten Deutsch- 
lands verbreitet ist. Die Verwendung von Braunkohlenbriketts hat insbe- 
sondere für kleinere Betriebe im Innern von Städten noch weitere Vorteile: 
die Möglichkeit, den Brennstoff in kleinen Mengen zu beziehen, die Rein- 
lichkeit und die Bequemlichkeit der Aufstapelung. 

Bezüglich der Entstehung und Verwendung der Schwelgase ist 
folgendes von Interesse. 

Vier Produkte entstehen beim Schwelen der Braunkohle: Teer, Grude- 
koks, Schwelwasser und Gas. Während auf der Gewinnung der ersten 
beiden die Schwelindustrie sich überhaupt aufbaute und sie die eigentlichen 
Hauptprodukte sind, haben die letzten beiden lange Zeit die Aufmerksamkeit 
nur insofern auf sich gelenkt, als sie die Anwohner belästigten und Schwierig- 
keiten bei ihrer Beseitigung oder Unschädlichmachung verursachten. Hin- 
sichtlich des Schwelgases war vor nicht allzu langer Zeit insofern ein 
Umschwung in der Auffassung, das Gas sei nur ein lästiges Nebenprodukt, 
2u verzeichnen, als es gelang, die in ihm schlummernde Energie in Form 
von Wärme für Heizzwecke auszunutzen, und wenn nicht alles trügt, scheint 
man auf dem Wege zu sein, eine ähnliche Revision der Meinungen auch 
beim Schwelwasser zu vollziehen (vgl. Ztschr. f. angew. Chemie 1904, S. 1787). 

Die Explosionen, die eine allgemeinere Anwendung des Schwelgases 
für Heizzwecke eine Zeit lang hintanhielten, hat man zu vermeiden verstanden, 
und mit der Zeit haben sich auch die Anwendungsformen, durch die man 
entweder den Energieinhalt des Schwelgases oder einzelne seiner chemischen 
Bestandteile auszunutzen sucht, vermehrt. 

Nach Scheithauer besteht das Schwelgas der sächs.-thür. Industrie aus 

COj, 10 bis 200/0 

0,1 , 3, 

CnHm 1 ;,2„ 

CO ö „ lö„ 

CH, 10 , 25„ 

H 10 „ 30 , 

N 10 , 30„ 

H,S 1 „ 3„ 5. 
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Zwei andere Analysen ergaben: 

A B 

Dampfförmige Kohlenwasserstoffe 0,1 0,2 

Kohlensäure 8,9 8,8 

Schwefelwasserstoff 0,45 0,45 

Ungesättigte Kohlenwasserstoffe 0,7 0,6 

Sauerstoff 8,3 8,4 

Kohlenoxyd 6,2 6,3 

Wasserstoff 17,4 14,9 

Methan 6,4 8,9 

Stickstoff 48,0 48,0 

Um eine zu weitgehende Zersetzung des Bitomens beim Schwelen hint- 
anzuhalten, hat man zwei Mittel, die auch seit jeher angewendet wurden, 
erstens möglichst schnelle Entfernung der entstehenden Teerdämpfe durch 
Erzeugung eines geringen Unterdrucks und zweitens Verdünnung der Dämpfe 
durch Wasserdampf, der sich ja in ausreichender Menge aus der den Kohlen 
anhaftenden Grubenfeuchtigkeit im Ofen selbst erzeugt; aber nicht nur eine 
Verdünnung der Dämpfe soll der Wasserdampf herbeiführen, sondern auch 
einen möglichst raschen Transport aus dem heissen Innern des Schwelofens, 
wo eben die Zersetzung droht. Wie sehr die Menge des Wasserdampfes 
gegenüber den anderen gasförmigen Produkten des Schwelprozesses überwiegt, 
mag folgendes zeigen: 

1 hl Schwelkohle liefert nach Krey (Z. f. a. Ch. 1893) ca. lo cbm 
Schwelgas, eine Zahl, die durch obenstehenden Befund (1600 ccm auf 10 g 
= ca. 11 cbm pro hl) bestätigt wird. 1 hl Kohle enthält ca. 35 kg Wasser, 
die bei 100® annähernd 60 cbm Wasserdampf entsprechen; die 10 cbm 
Schwelgas würden bei 100® ca. 13,7 cbm Raum einnehmen. Angenommen 
1 hl Kohle liefere 5 kg Teer, der ein mittleres Molekulargewicht von 200 
besitzt, so kommen bei 100® noch dazu 750 I Teerdampf, so dass im Innern 
des Scbwelofens ständig ein Gemisch 

von 80% Wasserdampf, 

ca. 18®/o Schwelgas und 

ca. 2Vo Teerdampf 
0ich befindet würde. Die Temperatur von 100® ist willkürlich gewählt, in 
Wirklichkeit mag sie zwischen 300 bis 400® schwanken, doch ist das für 
diesen Fall ohne Einflttss, da sich ja mit steigender Temperatur alle Gase 
gleichmässig ausdehnen und hier nur die Zusammensetzung des Gasgemisches 
gezeigt werden sollte. Durch geeignetes Einleiten von Wasserdampf kann 
man sogar, wie dies Ramdohr getan hat, das Bitumen fast nnzersetzt aus 
der Kohle abdestillieren, doch liegt dies Verfahren nicht im Rahmen der 
Schwelarbeit, bei der man gerade eine Zersetzung — nämlich die primäre, 
unter CO und COg-Abspaltung vor sich gehende — beabsichtigt und nur die 
sekundäre, unter Ölgasbildung stattfindende vermeiden will. 
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Es ist natärüch, dass ein in so grossen Mengep entstehendes Neben- 
produkt, wie das Schwelgas, die Techniker der Braunkohlenschwelindustrie 
zur Nutzbarmachung geradezu herausfordern musste, doch sind Versuche in 
dieser Richtung noch nicht allzulange von Erfolg gekrönt gewesen. F|*üher 
entwich (nach Scheithauer) das Gas unbenutzt in die Luft, die Umgebung 
der Schwelereien belästigend, oder wurde, wie in Nachterstädt, beim Austritt 
aus dem letzten Eondensationsrohre angezündet. Erst 1887 wurden von 
Wernecke Und Ziegler mit Erfolg die Schwelgase zur Beheiziing der 
Schwelzylinder verwendet (vergl. ;,Braunkohle^ I. Jahrg. 1902, S. 221), und 
die Gasfeuerung für Schwelöfen hat seither immer weitere Verbreitung ge- 
wonnen. Welche Vorteile man damit erzielt, sowohl in Hinsicht auf Kohlen- 
erspamis wie auf grössere Leistungsfähigkeit der Öfen, zeigen folgende der 
Zeitschrift ;,Braunkohle^ entnommenen Werte: 

1. Bei Schwelöfen von 6 Fuss Durchmesser: 

a) ohne Gasfeuerung in 24 Stunden: 

26 hl bei 12 hl Feuerkohlenverbrauch, 
38 ,, , 21 , 

b) mit Gasfeuerung in 24 Stunden: 

43 hl bei 8 hl Feuerkohlenverbrauch, 

^ r» *? 8 „ ;, 

2. Bei Schwelöfen von 5 Fuss Durchmesser: 

a) ohne Gasfeuerung in 24 Stunden: 

34 hl bei 18 hl Feuerkohlenverbrauch, 

b) mit Gasfeuerung in 24 Stunden: 

44 hl bei 8 hl Feuerkohlenverbrauch. 

Über die Art und Weise, in der das Schwelgas zur Beheizung der 
Schwelöfen verwendet wird, sind Angaben in Scheithauers Buch über die 
FabrikMion der Mineralöle sowie in der Zeitschrift ^Braunkohle^ 1902, S. 221, 
enthalten. 

Der so erfolgreichen Anwendung des Schwelgases zur Heizung sind noch 
andere Versuche gefolgt, den Energieinhalt des Gases auszunutzen. Schon 
im Jahre 1813 hat Krey die Verwendungsmöglichkeit des Schwelgases für 
motorische Zwecke betont^ und heute werden schon Hunderte von. 
Pferdekräften auf diese Weise gewonnen. Je nach dem Heizwert des 
Gases kann man 1 bis 2 cbm Verbrauch pro Pferdekraftstunde annehmen 
und durchschnittlich wird man mit einem Aufwand von 2500 Kai. diese 
Arbeitsmenge erhalten. Die Beschreibung einer solchen Anlage findet sich in 
„Braunkohle^ 1902, S. 95. Sehr oft hört man Bedenken äussern, dass ein 
etwaiger Schwefelgehalt des Gases zu Korrosionen des Gasmotorzylinders und 
der Ventile führen könne, doch braucht man in dieser Beziehung nicht so 
ängstlich zu sein, wenn man bedenkt, dass Braunkohlenteeröle von 1 — 2% 
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Scbwefelgehalt schon seit Jahren ohne Anstand zum Betrieb von Explosions- 
motoren — seien es alte Petroleum- oder moderne Dieselmotoren — Ver- 
wendung finden. Hält sich der Schwefelgehalt des Gases wesentlich unter 
l^/o, so wird man sogar auf eine Eisenoxydschwefelreinigung verzichten 
können. Allerdings wird man den Schwefelgehalt immer auf den gleichen 
Heizwert des Gases umrechnen müssen, denn es ist ein Unterschied, ob z. B. 
5 g Schwefel in 1 cbm Gas von 1500 oder von 3000 Kai. enthalten sind, da 
man zur Erzielung des gleichen Effekts im ersten Falle noch einmal so viel 
Gas im Zylinder verbrennen muss als im zweiten und mithin auch die doppelte 
Menge Schwefel. 

Dies führt zur Bestimmung des Heizwertes des Schwelgases, der je nach 
dem Luftgehalte sehr schwankend ist, und im allgemeinen wird man von 
einer neuen Kondensationsanlage ein besseres Schwelgas erhalten als von einer 
alten und undichten. 

So zeigte das Schwelgas einer alten Anlage einen Heizwert von 1300 Kai. 
gegenüber 3600 Kai. von einer neuen Schwelerei, also fast nur ein Drittel. Die Be- 
stimmung des Heizwertes geschieht mit Hilfe. des Junk ersehen Kalorimeters oder 
mit dem kleinen vom Verfasser modifizierten Hempelschen Kalorimeter, über 
das sich Angaben in »Braunkohle^ S. 243 finden, und das gerade in diesem 
Falle — ausser der bei weitem grösseren Billigkeit — verschiedene Vorteile vor 
dem Junkerschen Apparate hat, da man damit die Untersuchung gleich auf 
der Schwelerei an Ort und Stelle mit genügender Genauigkeit vornehmen 
kann. Steht keines der beiden Instrumente zur Verfügung, so kann man 
nach der Formel 

(30,6 H + 30,0 CO + ifbfi CH4 + 165,3 Cn H«) . ^ Kai. 

den Heizwert des Gases auf Grund der volumetrischen Analyse berechnen. 
Als Temperatur sind der Formel 760 mm Druck und 15® zugrunde gelegt, 
jedes Grad mehr erniedrigt den Wert um 0,36%. Eine gesonderte Bestim- 
mung von Methanhomologen ist in diesem Falle nicht erforderlich, man setzt 
die Beträge für Methan und Wasserstoff so ein, wie sie bei der Untersuchung 
in der Explosionspipette nach Hempel erhalten werden. Bei schwieriger 
Zündung verwendet man auch hier, wie schon oben erwähnt, einen Zu- 
satz von elektrolytischem Knallgas oder ersetzt die Verbrennungsluft durch 
Sauerstoff. 

Einige Durchschnittswerte von Schwelgas sind in Tabelle 41 enthalten. 
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Tabelle 41. 
Durchschnittszahlen für Schwelgas. 



Zasammensetznng des Schwelgases 



1 chm Gas entbftlt 



cbm 



Ha 
inW.E. 



kg 



Theor. Loftbedarf in 



cbm 



kg 



Wasserstoff H 

Sumpfgas CH4 

Schwere Kohlenwas^ierstoffe CnHsn 

Eohlenoxyd CO 

Schwefelwasserstoff .... H^S 

Kohlensäure CO« 

Sauerstoff 

Stickstoff N 



0.243 


0,022 


0.165 


0118 


0,014 


0,018 


0,081 


0,101 


0,011 


0,334 


0,170 


0,014 


0,031 


0,044 


0,285 


0,358 



' 624 


0,574 


1 1405 


1,1550 ! 


1 195 


0,199 


247 


0,190 


1 - 


0,146 1 


1 


" 



0.740 
2,009 
0,256 
0.246 



0,189 



Bezogen auf 1 cbm Schwelgas ... || 1,000 1,009 | 2471 | 2,367 | 3,062 

Spezifisches Gewicht 1,0 kg/ cbm, unterer Heizwert 2470 W.£./cbm, 

Dichte, auf Luft 0,78 kg/cbm. 2450 W.E./kg, 

Luftbedarf 8,1 kg'cbm. 

7. Das Miscligas, Kraftgas oder Dowsongas. 

Im Jahre 1887 erhielt der englische Ingenieur E. Dowson ein deutsches 
Reichs-Patent auf einen Generator, mittelst dessen er ein Misch gas, in 
wesentlich aus Kohlenoxyd und Wasserstoff bestehend, erzeugte^ welches durch 
Einleiten von Luft und Wasserstoff in den Generator und Zersetzung des 
letzteren in den glühenden Koksschichten entstand. Dieses Gas, welches nach 
dem Erfinder lange Zeit allein unter dem Namen Dowson-Gas bekannt 
war, gegenwärtig aber meist als Kr aft gas oder Mischgas bezeichnet wird, 
findet gegenwärtig wohl die ausgedehnteste Anwendung zum motorischen Be- 
trieb und wird sowohl in Druckgas-Generatoren als auch in Sauggas- 
Generatoren erzeugt. 

Als Brennstoff wird bei den Druckgasgeneratoren Koks und An- 
thrazit verwandt, während bei den Sauggasgeneratoren auch andere 
Brennstoffe Anwendung finden können, sobald durch die Bauart und Einrich- 
tung des Generators dafür gesorgt ist, dass die schweren Kohlenwasserstoffe, 
die teer- und paraffinhaltigen Bestandteile in gasförmigem, also brennbarem 
Zustand den Generator verlassen. Bei den verschiedenen, weiter unten bespro- 
chenen Generatorensystemen werden Kraftgas-Analysen mitgeteilt werden, hier 
soll daher nur über einen neueren^), sehr eingehenden Versuch berichtet 
werden, welchen A. Stauss an einen Anthrazit-Generator von Benz & Co. 
in Mannheim angestellt hat^). 

Der Versuch fand an einem nominell 40-pferdigen Motor mit dazu ge- 
höriger Generatoranlage auf dem Probierstande der Fabrik am 12. März 1902 

1) Auf einen älteren, sebr ausfOhrlichen Versuch von Prof. Eng. Meyer an einem 
Kraftgas-Druckgenerator sei bier nur b ingewiesen. Nftberes Z. d. Y. d. Ing. 1896, 8. 1289 ff. 
i) Nach J. f. Gasbel. 1902, 8. 813 ff. 
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statt. Der Motor war voUstänjdig neu, eben erst zusammengebant und lief 
vorher nnr wenige Tage unter der Bremse. 

Za Beginn des Versuchs war der Generatorofen vollständig leer und 
kalt. Nachdem auf dem Rost ein kleines Holzfeuer entzündet und gut im 
Brand war, wurden Mengen von je 11 kg Anthrazit eingefüllt und zugleich 
die Zeiten notiert. Auf diese Weise erhält man den Verbrauch als Funktion 
der Zeit und kann danach auf bequeme Weise den Betriebszustand beurteilen. 
Ausserdem wurde beim Abwiegen der Kohle immer eine genügende Menge 
beiseite in eine Kiste gelegt, aus welcher am Schluss des Versuches nach 
bekannter Methode eine Durchschnittsprobe zur Analyse und Heizwertbestim- 
mung genommen wurde. 

Bei Angabe des Brennstoffverbrauches kommen zwei Zahlen in Betracht: 

1. der Totalverbrauch, d. h. der ganze Brennstoffaufwand einschliesslich 
des Anheizens; 

2. Der Verbrauch während des Beharrungszustandes. 

Die unter 1. angeführte Zahl wird mit der Ausdehnung des Versuchs 
immer günstiger, da derjenige Aufwand an Kohlen, der zur Herbeiführung 
des Beharrungszustandes notwendig ist — dem Anheizen eines Kessels ent- 
sprechend — eine gleichbleibende Grösse darstellt. Der vorliegende Versuch 
stellte den ungünstigsten Fall dar. Der Generator war, wie oben gesagt, kalt 
und erforderte daher zum Anheizen weit mehr Kohlen als im normalen Be- 
triebe, in welchem er über Nacht warm bleibt. Denn das Feuer braucht ja 
während des Stillstandes nicht gelöscht oder herausgezogen zu werden, son- 
dern kann nach Umstellen des Wechselventils wie in einem Dauerbrandofen 
weiter glimmen. Der durch diesen ^Leergang'^ des Generators verursachte 
Kohlenverbrauch ist sehr gering. 

Wenn es auf einen Vergleich mit anderen Wärmekraftmaschinen an- 
kommt, so ist die unter 2. genannte Zahl massgebend; ausserdem ist sie für 
die Bilanz des Motors von Wichtigkeit. In den Garantiebestimmungen bei 
Dampfmaschinenanlagen z. B. erscheint diese Zahl fast ausschliesslich. 

Den Totalverbrauch zu bestimmen, ist nicht so einfach, wie es auf den 
ersten Blick erscheinen möchte. Die Menge, welche in den Generator ein- 
gefüllt wird, erhält man ohne weiteres aus den Aufzeichnungen während des 
Versuchs. Allein bei dessen Beendigung ist es schwer, den Anteil zu nennen, 
welchen die Schlacke und Asche ausmachen, da diese ja nicht getrennt 
von dem Generatorinhalt, sondern noch grossenteils mit ihm vermischt sind. 

Es wurde daher folgendes Verfahren eingeschlagen, das ein befriedigen- 
des Ergebnis lieferte. 

Nach Beendigung des Versuchs wurden die gesamten Rückstände heraus- 
gezogen und,- soweit sie noch glühend waren, mit Wasser abgelöscht. Nach 
gründlicher Mischung konnte von diesen Rückständen, die natürlich viel 
Wasser enthielten, wieder eine Durchschnittsprobe in hermetisch verschlossener 
Blechbüchse genommen werden. Die Analyse hiervon ergab den Gehalt an 
Wasser, Verbrennlichem und Reinasche. 
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Addiert man nun zu dem VerbrenDÜchen der Rückstände den Aschen- 
und Wassergehalt der ursprünglichen Kohlen, so ergibt diese Samme mit 
grosser Annäherung das Anthrazitgewicht, welches noch unverbrannt bei Ver- 
suchsbeendigung im Generator vorhanden ist. 

Eine beiläufige Eontrolle ermöglicht der Aschengehalt. Denn berechnet 
man das Gewicht der Asche aus der Kohlenanalyse, so müsste sich dieselbe 
Zahl ergeben wie aus der Analyse der Rückstände. Der Unterschied ist in 
Wirklichkeit auch gering und kann, wie zahlenmässig nachgewiesen wird, als 
innerhalb der Messungsfehler gelegen angesehen werden. 

Bei der Berechnung des Kohlenverbrauchs für den Beharrungszustand 
ist ein Umstand zu beachten, der leicht zu einem nicht ganz richtigen Re- 
sultat führen kann. Während des ganzen Versuchs wird nicht abgeschlackt, 
wodurch sämtliche Asche und Schlacke im Generator bleibt. Dieses Volumen 
kann beim Nachfüllen nicht durch Kohlen ersetzt werden und muss deshalb 
noch zum Kohlenverbrauch als Kohlen addiert werden. Man hat sich die 
Sache so vorzustellen, dass die Vergasungszone immer weiter in die Höhe 
rückt, während sich darunter die hauptsächlichsten Schlacken- und Aschen- 
teile, darüber noch unvergaste Kohlen befinden. Könnte man die Schlacke 
und Asche stets aus dem Ofen entfernen, die Vergasungszone also immer in 
derselben ursprünglichen Höhe halten, so müssten um so viel mehr Kohlen 
nachgefüllt werden, als die entfernten Schlacken- und Aschenteile an Raum 
einnehmen. Wie gross dieser Betrag wäre, lässt sich auch wieder nicht mit 
Bestimmtheit angeben. Denn der im Betriebe ermittelte Aschengehalt ist 
bekanntlich immer grösser, als derjenige, den die Analyse ergibt, was übrigens 
sehr von der Natur der Kohlen abhängt. 

Zu verschiedenen Zeiten im Laufe des Versuchs wurden Gasproben aus 
dem Gastopf entnommen und in Gaspipetten von ca. 25 ccm Inhalt ein- 
geschmolzen. 

Die regelmässig wiederkehrenden Ablesungen geschahen anfänglich alle 
fünf Minuten, später, nachdem der Beharrungszustand eingetreten schien, alle 
Viertelstunden. Die Ergebnisse sind im Folgenden zahlenmässig zusammen- 
gestellt, während die graphische Aufzeichnung (Fig. 1) die Wärmebilanz des 
Versuches erkennen lässt. 

Tabelle 42. 
a) Versuchsergebnisse. 
Datum des Versuchs: 12. März 1902. 

Dauer des Versuchs: 10 Uhr Min. Vorm. bis 7 Uhr 3 Min. Nachm. 
= 9 St. 3 Min. 

Der Berechnung zugrunde liegende Zeit: 10 Uhr Min. bis 7 Uhr 
3 Min. und 2 Uhr 9 Min. bis 6 Uhr 22 Min. 

Umdrehungszahl in der Minute: 167,42 bis 168,24. 
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Explosiooszahl in der Minute: 77,56 bis 77,86. 
Mittlerer indizierter 'Explosionsdmck in kg/qcm: 5,635. 
Kompressionsendspannnng in kg ca : 10^0. 
Indizierte Leistung in PS.: 63,36. 
Bremsleistung: 50,28 bis 50,52. 
Mechanischer Wirkungsgrad in ^'o: 79,75 
Kohlenverbrauch in der Stunde in kg: 21,91 bis 24,55. 

„ „ Tf yj u^d für 1 indizierte PS.: 0,346. 

„ „ „ „ und für 1 gebremste PS. : 0,433 bis 0,488. 

Dampfverbrauch „ „ „ in kg: 6,67. 

„ „ „ „ und für 1 indizierte PS.: Otl05. 

„ „ „ „ und für 1 gebremste PS.: 0,132. 

Dampferzeugung auf 1 kg Kohle: 0,304. 
Wasserverbrauch des Skrubbers in der Stunde in kg: 321,74. 

„ in der Stunde und für 1 indizierte PS.: 5,08. 

„ „ „ „ und für 1 gebremste PS.: 6,37. 

„ des Motors in der Stunde in kg; 1115,04. 

„ in der Stunde und für 1 indizierte PS.: 17,60. 

„ „ „ „ und für 1 gebremste PS.: 22,07. 

b) Mittlere Temperaturen 
für die Zeit von 2 Uhr 9 Min. bis 6 Uhr 22 Min. 

Luft im Motorraum: 13,0. 
Gas zwischen Verdampfer und Skrubber: 182,5. 
Gas vor Motoreintritt: 24,0. 
Betriebsluft des Motors: 11,0. 
Abgase: 481. 

Kühlwasser vor Skrubbereintritt : 15,20. 
„ nach Skrubberaustritt : 42,12. 

,, vor Motoreintritt: 11,63. 

„ nach Motoraustritt: 53,26. 

Die Inbetriebsetzung war wie folgt: 
9 Uhr 35 Min. angefeuert, 

35 „ bis 51 Min. mit Handventilator angeblasen, 
47 „ Gas probiert, 
50 „ Motor angelassen, 

50 „ normale Belastung des Motors = 40 PS., 
10 Uhr 00 „ maximale „ „ „ = 50 PS. 

Somit brauchte diese Kraftanlage selbst in dem ungünstigsten Falle^ 
wie ich oben erwähnte, nur 20 Minuten Zeit von Beginn des Anfeuerns bis 
zur normalen Energieabgabe. 
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c) Wärmebilanz der Motoranlage. 

Heizwert der Kohle für 1 kg: 7795 W. E. 

Wärmeeinheiten 

Stündlich verfügbare Energie 170788 

Chemische Energie im Gas 146536 

Wärmeabfuhr im Skmbber 8661 

Volumarbeit (0,86 Vo) und Erwärmung des Gases (0,27 Vo) 1 930 

Wärme zur Sättigung des Gases mit Wasser . . . 1655 
Strahlungs- und Leitungsverluste des Generators (als 

Restglied bestimmt) 12006 

Äquivalent der indizierten Arbeit 40063 

„ „ eflfektiven Arbeit 31945 

„ „ Reibungsarbeit 8118 

Wärme im Motorkühlwasser 46419 

Wärme und kinetische Energie der Abgase 
Strahlung- und Leitungsverluste des Motors 
(als Restglied bestimmt). 



60054 



".0 

100,00 

85,80 

5,07 

1,13 

0,97 

7,03 
23,46 
18,74 

4,72 

27,18 

35,16 



Verfugbar9 Energie in den 
Kohlen, 

Chemische Energie im Gas. 

S^iinUent der Brems- 
arbeit. 



Mguiva/ent der Reibun^^t^tt. 



Wärme im ifantet-ffifhfwiitmr. 




Wärme und kinetische Energie der Abgase itnd Sirahiaagi- u/id 
Leitungsrerfustä dts Motors* 



E^^ 



Wärme im Scruböer. 

¥o/umaröeit und Erwär^ 
mung des Gases, 

Wärme zur Sättigung mit 
Wasser im Scruböer, 

Leitunge- und Strahiungs- 
¥trluste im Generator, 



Fig. 1. 

Für die Rechnung der Bilanz des Generators und Motors sind zunächst 
die Resultate der Kohlen- und Gasanalyse mitzuteilen. Die angewandte Kohle 
war Anthrazit aus der Zeche Bonne Esperance, Herstal, Belgien; ihre Kom- 
grösse betrug 8 bis 15 mm, ihr Preis ab Zeche Mk. 160 für 10000 kg. Die 
Elementarzusammensetzung der Kohle ergab folgendes: 

Kohlenstoflf (C) 86,17^0 

Wasserstoff (H) 3,42 „ 

Sauerstoff und Stickstoff (0 + N) . . . . 3,38 „ 

Schwefel (S) 0,92 „ 

Asche (A) 4,99 „ 

Wasser (W) 1,12 „ 
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Hieroach berecl^net sich der Heizwe|:t für 1 kg Dach der sogeDannten 
Verbandsformel ^ 

8100 + 29000 (h + ^ "^ ^ ) + 2500 S — 600 W zu 7866 W. E. 

Die kalorimetrische Untersuchung ergab: 

7795 W. E. für 1 kg. 
Zusammensetzung der Generatorrückstände: 

Gesamtwasser 8,10 ®/o 

Reinasche 17,58 „ 

Verbrennliches 74,32 „ 

Damit berechnet sich der Kohlenverbrauch für die ganze Versuchszeit 
von 10 Uhr Min. bis 7 Uhr 3 Min. wie folgt: 

Totale Beschickung des Generators 275,00 kg 

Generatorrückstände 66,00 ,, 

Verbrennliches darin (74,32 ^/o) 49,05 „ 

Zuschlag für Asche und Wasser nach der Analyse der 

ursprünglichen Kohle (6,11 o/o) 3,00 „ 

KohlenäquiYalent der Rückstände 52,05 kg 

Wirklicher Kohlenverbrauch (275,00 — 52,05) . . . 222,95 „ 

Kohlenverbrauch in 1 Stunde 24,55 ,. 

Für die Zeit des Beharrungszustandes ist der Kohlenverbrauch folgender- 
massen zu berechnen: 

Beschickung des Generators von 2 Uhr 9 Min. bis 

6 Uhr 22 Min 88,00 kg 

Zuschlag für Asche und Schlacke (4,99%) .... 4,39 „ 

Wirklicher Kohlenverbrauch 92,30 kg 

Kohlenverbrauch in 1 Stunde 21,91 „ 

Die Gasanalysen ergaben folgende Werte: 

Tabelle 43. 



Zeit der Probeentnahme 



12 Uhr I 
07-28 M. 



Eohlensäare CO« 

Schwere Kohlenwasserstoffe Cn Hn 

Sauerstoff Oj 

Kohlenoxyd CO 

Wasserstoff H« 

Methan GH« 

Stickstoff als Rest N 



1 Uhr 
20 Min. 



3.2 
0,0 
0,4 

24,6 
9,8 
1,6 

60,4 



8,7 

0,0 

0.6 

24,2 

10,7 

2,1 

58,7 



2 üfar 
32 Min. 



3 Uhr 
20 Min. 



3 Uhr 
45 Min. 



2,4 

0,0 

1.0 

24,9 

11,0 

2,3 

58,4 



2,2 

0,0 

0,7 

24,9 

10,7 

2,1 

59,4 



2,7 

0,0 

0,4 

24,7 

11,3 

2.5 

58,4 



Der Saugdruck des Gases betrug, mit einem Wassermanometer gemessen, 
bei einem Aussetzer 250 mm und stieg mit den darauf folgenden Explosionen 
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bis 265 mm, mn daim bei dem nächsten Aussetzer wieder auf 250 mm zu 
sinken. Mit Hilfe der vorstehenden Zahlen und der aus Tabelle 42, b zu 
entnehmenden Temperaturen lässt sich für den Beharrungszustand die 
Bilanz des Generators aufstellen. 

Aus der Versuchszeit ist dafür die Periode 2 Uhr 9 Min. bis 6 Uhr 
22 Min. herauszunehmen als diejenige, während welcher die Temperaturen 
dch befriedigend konstant zeigen. Der Rechnung werde der Mittelwert ans 
den drei letzten Gasanalysen zugrunde gelegt. Danach besteht das Gas aus : 

Kohlensäure CO, 2,43 «/o 

SauerstoflF 0,70 „ 

Kohlenoxyd CO 24,83 „ 

Wasserstoff H 11,00 „ 

Methan CH^ 2,30 „ 

Stickstoff N 58,74 „ 

also brennbare Gase 38,13 ^/o 

Der Heizwert des Gases lässt sich aus dem Gehalt an CO, H und CH« 
berechnen. Betragen die sogenannten unteren Heizwerte der drei Gase für 
1 cbm bei 0^ und 760 mm und bei Verbrennung zu dampfförmigem Wasser für ^) 

CO 3007 W. E. 

H 2580 „ 

CH, 8572 „ 

so ist der Heizwert des Mischgases: 

0,2483 . 3007 + 0,1100 . 2580 + 0,0230 . 8572 = 1228 W. E. 

Zui Bestimmung des Wirkungsgrades des Generators ist 
es nur notwendig zu berechnen, wieviel von dem Heizwert der Kohlen in das 
Generatorgas übergehen. 

22,42 1 Gas von 0^ und 760 mm enthalten sowohl von CO, als von CO 
und CH4 je 12 g C. 

Addiert man die Volumina der sämtlichen C-haltigen Gase in 1 cbm^ so 
ergibt das 

24,3 + 248,3 + 23,0 = 295,6 1 
und für das C-Gewicht in 1 cbm erhält man aus der Proportion 

295,6 : X = 22,42 : 12 
12.295,6 ,.^^ 
^= 22,42 =^^^>^8' 
Die Terfenerte Kohle hatte bei einem Heizwert von 7796 W. E. einbn 
C-Gehalt von 86,17 »/o. 

Es betrag somit jenes Qewicht der Kohle, das 158,2 g C enthielt 

100. 168,2 _ 

86,17 -183,6 g. 

1) Vergl. auch Tabelle 3, S. 9 dieses Baches. 
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Der Heizwert von 183,6 g ist 

0,1863.7795 = 1431 W.E. 
Folglich sind von dem Heizwert der Kohlen in das Generatorgas über- 
gegangen 

100.1228 ^.^,, 
— j^3j — = 85,80^/0, 

eine Zahl, die den Wirkungsgrad des Generators darstellt Da 1 cbm 
trockenes Gas aus 183,6 g Kohle entsteht, so ist das aus 1 kg Kohle ge- 
wonnene Gasvolumen von 0^ und 766 mm 

^ = 5.446 cbm. 

Der Gasverbrauch des Motors stellt sich bei einem stündlichen Kohlen- 
verbrauch von 0,433 kg für eine gebremste PS. auf 

0,433 . 5,446 = 2,358 cbm. 
Die Ausnutzung der Wärme des Gases durch die mechanische Arbeits- 
leistung ergibt sich aus der Beziehung 

1 PS.-Stunde = 632,3 W. E., 
wozu 0,433 kg Kohlen von 7795 W. E. notwendig sind. 
Somit finden sich in der Bremsleistung des Motors 
632,3.100 _2iQoo/, 
0,433.7795.85,80"'^^'^'^ ''• 

Über den Prozess der Erzeugung des Kraftgases hat Prof. F. Fischer 
eingehende Untersuchungen angestellt. Danach^) kommen für die V^ergasung 
des Kohlenstoffes durch Sauerstoff, Kohlensäure und WasserdampiF folgende 
Reaktionen in Frage: 



Reaktion 


Warme im 


Brennwert des 




Fenerraum 


erhaltenen Gases 


1. C + 0^ = 00, 


976 hw«) 


hw 


2. C + = CO 


294 „ 


682 „ 


3. C + C0, = 2C0 


- 388 „ 


1364 ., 


4. C + HgO = CO + Hg 


- 288 „ 


1264 .. 


5. C + 2HaO = CO + 2Hj - 


- 188 „ 


1164 „ 



12 kg Kohlenstoff geben demnach bei der Verbrennung zu Kohlensäure 
976 hw, und bei der Vergasung von 12 kg Kohlenstoff durch 44 kg oder 
22,2 cbm') Kohlensäure müssen im Feuerraume 388 hw zugeführt werden, 
während die erhaltenen 56 kg oder 44,4 cbm Kohlenoxyd einen Brennwert 
von 1364 hw haben. Demnach wird bei der Vergasung des Kohlenstoffes nur 

1) Nach Z. d. V. d. Ing. 1904, S. 1656 ff. 

2) Die technische WftrmeeiDheit (bezogen auf 1 kg Wasser) bezeichnet Fischer zum 
Unterschied von der wissenschaftlichen Wärmeeinheit (bezogen auf 1 g Wasser) passend 
mit w und 1 Hektowftrmeeinheit (100 Wänneeinheiten) mit hw, entsprechend 1 hl fOr 
1 Hektoliter. 

9) Vergl. F. Fischer, Taschenbuch fQr Feuerungsteohniker, 5. Auflage, Stattgart 
1904, S. 8. 
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durch freien Sauer8to£f Wärme entwickelt, während bei gebandenem Sauer- 
stoff Wärme gebunden wird. 

Die Wärmetönung für Reaktion 2 und 4 ist nicht bestimmt, sondern 
nur berechnet aus den Brennwerten des Kohlenstoffes und des Kohlenoxyds, 
weil es eben noch nicht gelungen ist, Kohlenstoff im Sauerstoff nachweislich 
unmittelbar zu Kohlenoxyd zu verbrennen. Dennoch wird dies von Theoreti- 
kern auf Grund der Dissoziationserscheinungen behauptet. 

Deville^) hat zuerst gezeigt, das Kohlenoxyd, über Russ geleitet, bei 
der Temperatur des erweichenden Glases sehr wenig, bei Temperaturen unter 
dem Schmelzpunkte des Silbers dagegen rasch unter Abscheidung von Kohlen- 
stoff Kohlendioxyd bildet, entsprechend 

2C0 = C + C0„ 

wobei (nach Gl. 3) 388 hw frei werden. Von Kohlensäure, die bei 1300® über 
Porzellanscherben geleitet wurde, dissoziierten 0,2 ®/o in Kohlenoxyd und 
Sauerstoff. Im Anschluss hieran entnahm Cailletet^) einem Schweissofen 
Gasproben durch ein gekühltes Rohr unmittelbar über dem Feuer (I) und in 
15 m Entfernung vom Rost (U), ferner an derselben Stelle durch ein ein- 
faches Metallrohr (III) und fand: 

I II III 

Kohlensäure 1,04 7,12 15,02 ^'o 

Kohlenoxyd 3,31 2,40 1,42 „ 

Sauerstoff 13,15 8,00 1,21 „ 

Stickstoff 82,50 82,48 82,35 „ 

Analyse I und II entsprechen nicht dem normalen Betriebe, da man 
mit solchen Gasen keine Schweisshitze erhält; II und III gehören gar nicht 
zusammen. Diese Analysen zeigen also nur, wie sehr die Zusammensetzung 
der Gase in diesem Ofen schwankte ; für die Technologie und die Dissoziation 
der Kohlensäure sind sie völlig wertlos. Nach M a 1 1 a r d und LeCbatelier') 
wird Kohlensäure erst über 2000^ nennenswert zersetzt. 

Nach Versuchen von C. Langer und V. Meyer*) wird Kohlenoxyd 
bei etwa 1700® zum Teil zersetzt unter Abscheidung von Kohle : 2 CO = C -j- CO,. 
Kohlensäure kann in Piatingefassen auf etwa 1700® ohne Zersetzung erhitzt 
werden. Lang^) erhielt beim langsamen Überleiten von Sauerstoff über Re- 
tortenkohle bei 500® nur Kohlensäure. Nach Naumann und Ernst^) wird 
beim langsamen Überleiten von Luft und Koks mit steigender Temperatur 
mehr Kohlenoxyd gebildet, bei 1000® ausschliesslich. 

1) Deville, Le9on8 sur la dissociation (Paris 1864); vergl. DiDglera pol. Joaraal 
(1866) 181, S. 289. 

8) Gompt. rend. 62, 891; Dinglers pol. Journ (1866) 181, S. 291. 

3) Zoitschr. f. physik. Chemie 1888, S. 783. 

4) Meyer, V., Pyrochemiscbe Untersachangen. Braunschweig 1885. 
&) ZeiUohr. f. physik. Chemie 1888, S. 161. 

6) Fischers Jahresber. 1893, S. 129. 
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Nach Boüdonard^) gibt ein Gemenge von 27®/o CO nnd 73®/'o 
StickstoflF, bei 800® über Kohle geleitet, 0,6 Vo Kohlensäure. Kohlenoxyd 
mit Holzkohle anf 550® erhitzt, gab nach 1 St. 94®/o Kohlensänre and 6®/e 
Kohlenoxyd. Kohlensäure, mit Holzkohle in Nussgrösse auf 650® erhitzt, 
ergab : 

Dauer der Erhitzung CO« 00 

Std. Min. «0 «/o 

8 81,8 18,2 

1 4 71,7 28,3 

6 - 65,2 34,8 

Kohlensäure, mit Holzkohle oder Koks in haselnussgrossen Stücken auf 
800® erhitzt, ergab: 

Daner der Erhitzang Holzkohle Koks 

Std. Mm. CO, > CO o/o CO, «/o CO Vo 

30 17,1 82,9 83,6 16,4 

1 — 6,1 93,9 — — 

1 20 — — 42,6 57.4 

6 — 6,7 93,3 11,0 89,0 

mit Stücken von 2 bis 5 mm: 

Daner der Erhitznng Holzkohle Koks 

Std. Min. CO, <>/o CO ^o CO, Vo CO > 

8 39,9 60,1 79,1 20,9 

1 ~ 9,9 90,1 39,8 60,2 

6 - 6,3 93,7 15,6 84,4 

Die Geschwindigkeit der „reversibeln Reaktion'' 

2C0^C + C0,: 
hängt also ab von der {"emperatur sowie von der Art und der Form des 
Brennstoffes. Jedenfalls erfordert die Erreichung des Gleichgewichtszustandes 
sehr lange Zeit. Dies bestätigen auch die folgenden Laboratoriumsver- 
suche. 

Hempfel*) versuchte die Verwendung von sauerstoffreicher Luft, so- 
genannter Linde-Luft (50 Vo Sauerstoff) zur Herstellung von Generatorgas; 
die benutzte Einrichtung gestattete nur, 0,55 bis 1,5 kg Brennstoff zu rer- 
gasen. Der Versuch mit Koks ergab z. B. bei 980^ Anfangstemperatur und 
1450^ Endtemperatur ein Gas folgender Zusammensetzung: 

Kohlensäure 13,3 ^lo 

Kohlenoxyd 34,0 „ 

Wasserstoff 1)3 „ 

Stickstoff 51,4 „ 

also trotz der sehr hohen Temperatur sehr viel Kohlensäure. 

1) Annal. Cbim. Pbyft. 1902, S. 5. 

8) Verh. d. Ver. z. Bef. d. Gewerbfl. 1902, S. 242. 
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Versuche von Wieland^) mit einer kleinen, nur 135 ccm fassenden 
Tonzelle ergaben, dass das Verhältnis des Kohlenoxyds zur Kohlensäure mit 
steigender Temperatur und steigender Berührungsdauer zunimmt, wie Ta- 
belle 44 zeigt. 

Tabelle 44. 



Temperator 


^C 


870 


1000 


1150 


1260 


1850 


1460 


Luft 

Geschwindigkeit 
Schichthöhe . . 
Berflhrangszeit . 


L/Std. 

mm/Sek. 

mm 

Sek. 


850 
58 
«8 

1,09 


295 
48 
57 

1.19 


500 
82 
62 

0,76 


1080 

170 

57 

0,84 


1140 

188 

84 

0.18 


710 

117 

88 

0.82 


( CO, 
Analyse l 0, 
( CO 


•/o 

« 


19,22 
0,24 
1,62 


18,23 
2,67 


17,15 
4,78 


16,56 
6,80 


17,71 
0,02 
4,54 


14,66 
0,10 
8,68 



Dass Wasserdampf, über glühende Kohlen geleitet, Wasserstoff nebst 
Kohlensäure und Kohlenoxyd bildet, ist schon lange bekannt^). Das durch 
Einwirkung von Wasserdampf auf glühende Kohlen erhaltene Gas hatte nach 
R. Bunsen') auf 2 Raumteile CO^ 1 Raumteil CO. Nach Langlois^) 
ergab Holzkohle, möglichst stark in einem Porzellanrohr erhitzt, im Vergleich 
mit Koks: 



Wasserstoff 
Kohlenoxyd 
Kohlensäure 
Methan 



Holzkohle °/o 


Koks •/» 


49,6 


54,5 


42,2 


31,9 


6,0 


12,0 


2,2 


1,6 



Long*) leitete Wasserdampf über rotglühende Holzkohle; die halb- 
stündlich genommenen Proben hatten folgende Zusammensetzung: 



COg 
CO 

N 



Tabelle 45. 






I II 


III 


IV 


32,9 53,7 


64,2 


64,2 »/o 


19,9 24,4 


30,3 


30,8 „ 


26,9 21,5 


5,1 


4,8 „ 


0,3 0,4 


0,4 


0,3 „ 



Leider sind in dieser Tabelle die Temperaturen nicht angegeben. 



1) Joarn. f. Gasbel. 1903, S. 201. 
8) Gilberts Ann. 9, 8. 85 n. 423; 22, S. 64. 
s) Pogg. Ann. 46, S. 207. 
«) Wagnem Jahresber. 1859, S. 639. 
b) Liebigs Ann. 192, S. 288. 
T. Ihering-ChaiiTeau, OMmufblnen. I. 8. Aufl. 
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Die Einwirkung von Wasserdampf auf Braunkohlenkoks beginnt nach 
Versuchen von Fischer^) schon bei etwa 40^ nach Lang^) die auf Gas- 
koks bei etwa 530®. Bei 630° und langsamem Strom zeigte das austretende 
Gas folgende Zusammensetzung: 

Kohlensäure 24,4 Vo 

Kohlenoxyd 0,9 „ 

Wasserstoff . . 39,8 „ 

Stickstoff 38,9 „ 

Retortengraphit im Wasserdampfstrom ergab: 

Tabelle 46. 



100 com Gas 




Temperatur 


Zusammensetzung des Gases in ®;o 


aufgesammelt in 


«C 






1 CO^ 


CO ! H 


N 


24 Stunden | 


814 


13.4 


8,8 


56,0 


21,8 


8 . / 


, bis 861 


16,2 


10,8 


62.2 


10,8 


Vli Stunden \ 


861 


22,5 


6.1 


68,0 


3,4 


15 Minuten f 


< bis 954 


j 20,0 


10,3 


68,3 


1,4 


8 , 1 






19,4 


13,7 


65,7 


1,2 


8 
8 




1 954 bis 1054 


17,5 
! 18.3 


16.0 
17,3 


65.3 
62,0 


1,2 
2.4 


8 . J 




' 


18,4 


16,9 


62,1 


2,6 



Harri es*) leitete Wasserdampf durch ein mit Kohlenstückchen ge- 
fülltes Porzellanrohr und erhielt dabei folgendes: 







Tabelle 47. 






Gasstrom 
i. d. Min. 


Tempera- 
tur 


CO, 


CO 


H. 


H,0 


Liter 


«C 


% 


'o 


Vo 


^'o 


0.9 


674 


3,84 


0,63 


8,41 


87.12 


1,8 


758 


9,23 


2,67 


22,28 


65.82 


3,66 


838 


11,29 


6.04 


28.68 


54,09 


3,28 


838 


12,11 


7,96 


32,77 


47,15 


5.3 


861 


13,33 


11,01 


36,48 


39.18 


6,3 


954 


5,66 


32,70 


41.43 


17,21 


6,15 


1010 


1.45 


48,20 


47,30 


3.02 


9.8 


1060 


1.25 


46,31 


48,84 


3,68 


11.3 


1125 


0,60 


48,34 


50,73 


0.303 



1) Fischers Jahresber. 1883, S. 1306. 

2) Zeitschr. f. phjsik. Chemie 1888, S. 163; Fischer, Chemische Technologie der 
Brennstoffe, Bd. 2, S. 202. 

3) Joum. Gasbel. 1894, S. 82. 
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0. Hahn^) untersuchte das Gleichgewicht 

00, + H, Z CO + H,0. 
Zu den Versuchen wurde ein Quarzrohr verwendet, das sich in einem 
Widerstandsofen befand und mit Platinfolie bezw. Platinschwamm gefüllt war. 
Die Versuche ergaben für 

j^^ CO, H,0 
CO2, Hg 

a) ausgehend von CO und HgO: 

886^ 9860 1086« C 

K = 1,I9 1,54 . 1,95 

b) ausgehend von CO2 und Hg: 

10050 1205« 1405« C 

K=l,68 2,10 2,49 

Es ist unzulässig, derartige Laboratoriumsversuche unmittelbar auf die 
Praxis der Gaserzeugung zu übertragen, da hier die Dauer der Berührung 
zwischen den Gasen und den festen Brennstoffen viel zu kurz ist, um den 
^,Gleichgewichtszustand'* zu erzielen. Es ist femer zu berücksichtigen, dass 
die Zusammensetzung der Gase in den Gaserzeugern nicht nur in verschie- 
denen Höhen des Generators, sondern auch an den verschiedenen Stellen jedes 
•Querschnittes wechselt, da wegen der verschiedenen Stückgrösse der Kohlen 
bezw. Koks die Hohlräume sehr ungleich verteilt sind. Man wird daher 
z. B. in 0,5 m Höhe über dem Rost an den verschiedenen Stellen Kohlen- 
säure, freien Sauerstoff oder bereits Kohlenoxyd finden können. Angesaugte 
Durchschnittsproben geben somit kein richtiges Bild von den Vorgängen im 
Gaserzeuger. 

Die unmittelbare Bildung von Kohlenoxyd nach Gl. (2) und (4) ist noch 
nicht erwiesen, jedenfalls für den Generatorbetrieb bedeutungslos, sodass diese 
beiden Formeln nur der bequemeren Rechnung wegen zu verwenden sind. 
Beim Eintritt von Luft und Wasserdarapf in die Brennstoffschicht werden 
zunächst nur die Reaktionen 

+ 02 = 002 + 976 hw 
wnter Wärraeentwickelung und 

C + 2H2O = CO2 + 2H2 — 188 hw 
hinter Wärmebindung, sodann ebenfalls unter Wärmeverbrauch 

C + CO2 = 200 — 388 hw 
vorkommen. Legt man die drei Reaktionen zusammen, so erhält man: 

40 + Oj + 2H2O = 400 + 2Hg + 12 hw, 
was nur möglich wäre, wenn alle Wärme im Generator ausgenützt würde; 
<ias ist praktisch nicht völlig ausführbar, wohl aber durch Voi-wärmung der 
Luft durch die abziehenden Gase möglichst anzustreben, wie Fischer bereits 
früher*) nachgewiesen hat. 48 kg Kohlenstoff würden so 88,8 cbm Kohlen- 



1) Zeitachr. f. physik. Chemie 1903, 8. 764. 

2) Fischers Jahresber. 1899, S. 891; 1891, S. 84; 1893, S. 108; 1894, S. 81. 

6* 
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oxyd und 44,4 cbm Wasserstoff geben, und das erhaltene Gas würde folgende 

Zasammensetznng haben: 

Kohlenoxyd 41,1 Vo 

Wasserstoff 20,4 „ 

Stickstoff 38,5 „ 

Auf je 44,4 cbm Sauerstoff oder 127 cbm Luft kommen hier 36 kg 
Wasserdampf. Mehr Wasserdampf sollte nicht zugeführt werden, da er die 
zur Kohlenoxydbildung erforderliche Temperatur herabsetzt. 

Das Einhalten des richtigen Verhältnisses von Wasser- 
dampf und Luft ist somit zur Erzielung eines guten Oases sehr wichtig. 
Beim Dampfstrahlgebläse ist dies kaum möglich, da die vom Dampfe geför- 
derte Luftmenge von dem Widerstände der Brennstoffschicht abhängig ist. 
Noch mehr wird das Verhältnis bei den Sauggasgeneratoren schwanken. Be- 
sonders für kleinere Betriebe wird aber diese weniger sichere Ausnutzung 
durch die Einfachheit des Betriebes reichlich aufgewogen. Für grosse Be- 
triebe würden dagegen die Druckgasgeneratoren Yorzuziehen sein. 

Bis jetzt wird meist Anthrazit verwendet, weil die Reinigung des Gases 
bei Kohlen umständlich ist. Für sehr grosse Betriebe werden Kohlen vorzu- 
ziehen sein, da hier die Kosten der Gasreinigung durch Gewinnung von 
Ammoniak reichlich gedeckt werden. 

L. Mond^) benutzt zur Herstellung von Mischgas (Mondgas) bituminöse 
Kohlen, die durch Luft und Wasserdampf vergast werden. Das Gas wird zur 
Gewinnung von Ammoniumsulfat') mit Schwefelsäure gewaschen und dann 
als Heiz- und Kraftgas verwendet. Von guter (I) und schlechterer (II) Kohle 
hatte das Gas folgende Zusammensetzung: 

I II 

Kohlensäure 16,3 16 7o 

Kohlenoxyd 10,2 11 „ 

Methan 2,5 2 „ 

Wasserstoff 26,4 29 „ 

Stickstoff 44,6 42 „ 

Für eine grosse Zentralanlage sollen bituminöse Schiefer verwendet 
werden. Nach neuerem Vorschlag') sollen die Teerdämpfe in einem Gitter- 
mauerwerk vergast werden. 

Duff*) vergast Kohlen in 6,5 m hohen Schachtöfen mit Wasserabschluss; 
das Gas wird gewaschen^ mit Schwefelsäure auf Ammoniumsulfat behandelt 
und dann als Heizgas für Stahlwerke und für 1000-pferdige Gaskraftma- 
schinen verwendet. Da man für solche Betriebe auch minderwertige Abfall- 
kohlen benutzen kann, so ist dieses Verfahren recht beachtenswert. 



1) S. oben S. 39 ff. 

s) Vergl. Z. d. V. d. Ing. 1901, S. 1593. 

3) D.-R.P. Nr. 136884; Fischers Jahresber. 1902, S. 99; 1908, S. 56. 

4) Stahl and Eisen 1908, S. 67 ; siehe weiter unten zweites Kapitel, Nr. 2. 
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8. Das Torfgas. 

Die Verwendung des Torfes zur Beschickung von Generatoren zwecks 
Gaserzeugung ist erst in allemeuster Zeit in Angriff genommen worden und 
liegen noch keine eingehenden Versuche nach dieser Richtung hin vor, so dass 
ein definitives Urteil über die Rentabilität des Torf gas es zum motorischen 
Betrieb gegenüber anderen Brennstoffen nicht abgegeben werden kann. 

Dennoch sollen bei der ausserordentlichen Wichtigkeit, den dieser Brenn- 
stoff gegenwärtig, namentlich in Deutschland und auch im Ausland, so z. B. 
in Schweden, immer mehr gewinnt, auch ihm einige Betrachtungen gewidmet 
werden. 

Nach Dr. A. Frank ^) ist das Torfgas seiner chemischen Zusammen- 
setzung nach für den motorischen Betrieb ebenso brauchbar, als das Dowson- 
gas. Nach ihm sind für eine Leistung von 10 000 PS. pro Jahr bei 300 Ar- 
beitstagen 200000 t Torf, also für 1 PS. pro Jahr 20 Tonnen erforderlich, 
welche Torfmenge von 19 Meilen Torffiäche für einen Zeitraum von 65 Jahren 
geliefert werden könnte*). Da die Ems-Torfmoore aber allein 50—60 Qua- 
dratmeilen umfassen, so geht hieraus nach Frank der ungeheure wirtschaft- 
liche Wert für die Tiefebene Nordwestdeutschlands hervor, da der von 
1 Quadratmeile gewinnbare Torf etwa 4^/3 Mill. t Steinkohlen äquivalent ist. 

Ähnlich liegen nach einem Bericht in der Östr. Zeitschrift für Berg- 
und Hüttenwesen^) die Verhältnisse in Schweden. 

Die Torfindustrie kann dort zunächst zwar nur auf sehr viele miss- 
glückte Versuche und getäuschte Hoffnungen hinweisen. Viele haben das dem 
Umstände zugeschrieben, dass man das Problem von einer unrechten Seite an- 
gefasst habe, was aber nur indirekt der Fall gewesen sein kann. Denn das 
Torfproblem war industriell, technisch und wissenschaftlich ganz richtig be- 
handelt worden; aber unter der Annahme normaler Kohlenpreise hat 
man nicht genügend brennstoffsparende Maschinen besessen, damit die Torf- 
verwendung überhaupt lohnend werden konnte. Dazu hat man stets davon 
ausgehen müssen, dass der Torf oder der aus ihm bereitete Brennstoff zu der 
betreffenden Konsumstelle zu transportieren wäre. Gegenwärtig kann man 
aber von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehen. Zunächst liegt in der 
Gasmaschine ein Motor vor, der verhältnismässig wenig Brennstoff verbraucht. 
Eine grössere Dampfmaschine setzt nur 8 bis 10 ^/o Wärme in Arbeit um, 
ein mittlerer Gasmotor aber 25 — 28 Vo. Die Ökonomie dieses Motors ist also 
dreimal so gross wie diejenige der Dampfmaschine. Dann kann man jetzt die von 
einem Motor erzeugte Kraft leichter transportieren wie den zum Maschinen- 
betrieb erforderlichen Brennstoff. Man setzt die erzeugte Kraft in hochge- 



1) Über VerwertuDg der norddeutschen Moore insbesondere für elektrische Kraft- 
Stationen. Berlin 1897. 
») a. a. 0. S. 15. 
«) 1904, S. 524. 
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spannten elektrischen Strom um und führt diesen an die betreffende Ver- 
brauchsstelle. 

Das neue Torfproblem lautet also, aus dem Torf ein Gas zu er- 
zeugen, das sich zum Gasmotorbetrieb eignet. 

Kann man dies ökonomisch vorteilhaft zustande bringen, so können an 
den grösseren Torfmooren Kraftzentralen erbaut werden, welche die umlie- 
genden Industriezentren in Form elektrischen Stromes mit der nötigen Kraft 
versehen. Die Schwierigkeiten bei dieser Gasbereitung bestehen einerseits 
darin, diese so zu leiten, dass kein Teer gebildet wird, anderseits das Ver- 
fahren ökonomisch durchführbar zu machen. Bildet sich dabei Teer, so muss 
er, bevor das Gas in die Maschine tritt, erst ganz abgeschieden werden. 
Dadurch geht viel Heizkraft verloren, die Anlage wird kompliziert, schwer 
zu leiten und unreinlich. Bei der Gaserzeugung ohne Teerbildung war es 
schwer, im Generator einen genügend guten Wirkungsgrad zu erlangen. Die 
bezeichnendsten Generatorenvorschläge sind kurz folgende: 

In den letzten Jahren hat der Richö- Generator in Schweden gewisse 
Aufmerksamkeit erregt. Rieh 6 ^ng davon aus, die bei der Holztrocken- 
destillation abgeschiedenen Gase speziell für den Motorbetrieb anwendbar zu 
machen. Der Generator besteht aus zwei Eisenretorten, deren eine mit luft- 
trockenem Torf, die andere mit Holzkohlen beschickt wird; die Retorten 
werden durch eine Feuerung geheizt ; die Torfgase gehen durch die glühenden 
Holzkohlen, wobei der Teer in permanente Gase zerlegt wird; die Torfkohle 
von der Destillation wird unter den Retorten mit verfeuert. Der Wirkungs- 
grad dieses Generators beträgt unter günstigen Verhältnissen 40 bis 60®/o, 
er verbraucht also viel Brennstoff; sein einziger Vorteil ist, dass sich kein 
Teer bildet, aber das wird zu teuer bezahlt. 

Ein anderer Vorschlag rührt von Fredriksson in Svedala her, der 
letzthin in Gefle vorgelegt wurde; er hofft 80% Wirkungsgrad zu erreichen, 
aber wahrscheinlich wird er nicht einmal auf 40 ^/o kommen, und die Teer- 
zerlegung wird wohl auch nicht vollständig werden. 

Ein weiterer Vorschlag stammt aus Deutz; die Anlage besteht aus 
einem gewöhnlichen Generator mit Teerbildung, der dann in Gasreinigungs- 
apparaten abgeschieden werden soll. Versuche mit lufttrockenem Stichtorf 
mit 16,57 Vo Wasser haben in Oldenburg einen Brennstoffverbrauch von 1,27 kg 
Torf für die Pferdekraftstunde ergeben. Da aber in diesen Angaben der 
Wärmeeffekt des Torfes fehlt, so fehlt auch der Wirkungsgrad der betreffen- 
den Anlage. Wäre dieses Resultat günstig gewesen, so wäre wohl der Wärme- 
effekt angegeben worden; auch muss der Teer weniger gut sein, wenn er 
unbenutzt bleibt. Schliesslich haben die Gebrüder Körting umfassende 
und genaue Versuche gemacht und einen speziellen Torfgenerator konstruiert, 
der aber auch für andere Brennstoffe verwendet werden kann. Die Gas- 
erzeugung erfolgt hier nach ähnlichen Prinzipien wie in Ekmans Kohlenturm. 
Torfgeneratoranlagen sollen unter voller Garantie ausgeführt werden, und gibt 
die folgende Tabelle die Leistung näher an. 
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Torfheizkraft io 


Torfverbrauch pro PS-Stnnde 


Kalorien 


in kg 


1250 


2,80 


3000 


1,20 


3500 


1,00 


4000 


0,85 


4500 


0,80 


5000 


0,75 



Zu untersuchen bleibt nun, ob diese Verbrauchszahlen für Torf einen 
ökonomischen Betrieb gestatten. Für Compounddampfmaschinen ist, niedrig 
gerechnet, der Dampfverbrauch zirka 7 kg auf die Pferdestärkestunde; die 
normale Verdampfung bei den Kesseln beträgt 8 kg Dampf pro Kilogramm 
Kohlen; das macht 0,875 kg Kohlen pro Pferdestärkenstunde. Gute Kessel- 
kohlen kosten in Schweden wenigstens 15 Kronen^) pro Tonne; im Winter 
kann der Preis auch in den Seestädten auf 20 und im Landesinnem, wo er 
stets höher ist, bis zu 22 Kronen steigen. Die Kosten der Pferdestärkestunde 
der Dampfmaschine betragen bei Kohlenpreisen von 15, 20 und 25 Kronen 
1,2, 1,6 und 2,0 Öre*). Für eine mit Halbwassergas aus Anthrazit getriebene 
Maschine beträgt der Brennstoffverbrauch 0,4 kg; der Anthrazit kostet 18,50 
bis 24 und 27 Kronen und bei diesen Preisen kostet die Pferdestärkestunde 
74, 96 und 108 Öre, also auch bei den ungünstigsten Verhältnissen weniger 
als Dampf unter den günstigsten. Mit Gaskoks für Halbwassergasmotore ist 
der Verbrauch 0,5 kg und der Stockholmer Kokspreis 16,5 Kronen, im In- 
lande jedoch höher ; er kann mit 15 bis 20 Kronen angenommen werden, und 
die Pferdestärkestunde kostet bei Preisen von 15, 16V« und 20 Kronen 75, 
82V« und 100 Öre. Also auch hier ist Gas immer billiger als Dampf. 

Mit Torf wird die Sache etwas komplizierter, da dessen Heizkraft sehr 
verschieden ist, während sie bei den obigen Brennstoffen in der gleichen 
Klasse höchstens um 2Vo wechselt. 

Nach Andersson und Dil In er ergibt sich der Brennwert für Weiss- 
moostorf zu 4300, Wiesentorf zu 5000 und für Sumpftorf zu 4700 Kalorien 
für 1 kg absolut trockenen Materials. Die Mittelwerte dieser drei Torfsorten 
mit 25 ^/o Wasser sind 3070, 3600 und 3370 Kalorien im lufttrockenen Zu- 
stande. Im folgenden ist die Ökonomie der Gasmaschine für Torf mit 3000, 
3500 und 4000 Kalorien Heizkraft pro Kilogramm untersucht. Als normaler 
Fabrikpreis mit besten Maschinen kann frei Eisenbahnwagen am Moor 
5 Kronen pro Tonne gelten; Eisenwerke mit eigenem Moor können 4 Kronen 
rechnen. In Gefle kostet er 10 Kronen und in Stockholm 14 Kronen. Hier- 
nach erhält man für die Körtingmaschine folgende Kosten der Pferdestärke- 
stunde: Torf mit 3000 Kalorien oder 1,20 kg Torf für eine Stunde, 48 Öre 
bei 4 Kronen Preis und 168 Öre bei 14 Kronen Tonnenpreis; für Torf mit 



1) 1 Schwed. Krone = 100 Öre = 112 Pfg. 
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3500 Kalorien ^ 1,00 kg Torf pro Stunde betragen die Kosten bei obigen 
Preisen 0,4 und 1,4 Öre und fün Torf mit 4000 Kalorien = 0,85 kg Torf 
0,336 und 1,19 Öre. 

Nach Larsson und Wallgren entspricht 1 t Steinkohlen 1,8 kg 
Torf ^) und da 1 kg Kohlen 8 kg Dampf liefert, so gibt 1 kg Torf 4,4 kg 
Dampf; eine Compoundmaschine konsumiert 7 kg Dampf, was 1,58 kg Torf 
pro Stunde entspricht und nach obigen Preisen 63 und 221 Öre ergibt. Der 
Heizwert des Torfes dürfte hierbei zwischen 3500 und 4000 Kalorien liegen. 
Hiemach können nachstehende Schlussfolgerungen gezogen werden: 

Gasmaschinen für Koks und Anthrazit sind selbst ungünstigstenfalls 
billiger als Dampfmaschinen im günstigsten Falle; Anthrazit ist 30 7o teurer 
als gute Kesselkohle; Nprmaltorf mit 3500 Kalorien liefert in Dampfform 
eine um 50 ^'o kostspieligere Kraft als in Gasform. Also Gas ist stets billiger 
als Dampf. Auch bei 15 Kronen Kohlenpreis muss der Torfpreis 12 bis 
14 Kronen übersteigen, damit Gas teurer als Dampf wird. Die Gasmaschine 
ist aber unabhängig vom Brennstoff unter allen Umständen der bil- 
ligste Motor, und die Dampfmaschine bleibt stets ein brennstoff vergeudender 
Apparat. 

Kann aber Torfgas mit Halbwassergas, Anthrazit oder Koks konkurrieren? 
Bester Anthrazit kostet im schwedischen Hafen 20 Kronen und Koks zirka 
16 Va Kronen, welclie Preise 0,8 Öre für die Pferdestärkestunde bedingen; in 
diesem Falle darf der Torf 8 bis 9,30 Kronen kosten. Gegenwärtig dürfte 
Anthrazit für die Seestädte der zweckmässigste Brennstoff sein. In VVerm- 
land mag er 24 bis 25 Kronen kosten und bei gleicher Ökonomie würde hier 
Torf 10 bis 11,7 Kronen kosten dürfen, ist aber für 5, höchstens 7 Kronen 
erhältlich; hier ist Anthrazit für Gasbetrieb doppelt so teuer als Torf, d. h. 
das Torf gas ist hier das all erbilligste Betriebsmittel. 

Die Anlagekosten für Dampf und Gas sind ungefähr gleich. Die Unter- 
haltungskosten für gute Gasmotoranlagen sind geringer als für Dampfanlagen. 

Aus Torf kann also unschwer für den Motorbetrieb passendes Gas dar- 
gestellt werden, und der Generator kann auch andere Brennstoffe vergasen. 
Der Gasmotor liefert unter allen Umständen die billigste Kraft in Seestädten 
mit Anthrazit und im Landesinnern mit Torf als Brennmaterial. Verlegt 
man eine Gasmotorzentrale ins Torfmoor, so kann die Kraft gleich billig, ja 
selbst erhalten werden als in den Steinkohlenländem. 

Prof. F. Fischer teilt ^) eine interessante Rentabilitätsberechnung für 
Torfgeneratorenanlagen mit, welche auch Analysen von Torfgas enthält. 

Nach ihm wurde die Entgasung und Vergasung von Torf zur Gewinnung 
von Heizgas, Paraffin, Öl, Ammoniak und Methylalkohol bezw. Torfkohle 



1) Nach neueren Verdampfungsversachen ersetzten 2,16 kg schwedischer Torf 1 kg 
englische Kohlen und diese 1,27 kg Ruhrkohlen. 

2) Z. d. V. d. Ing. 1904. 8. 1656. 
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bereits von Reece*) versucht. Es folgten dann ausgedehnte Versuche von 
Wagenmann, Thenius*) u. a., besonders aber von H. Vohl*); nach 
dessen Angaben ist der Reingewinn sehr gross und grenzt „ans Unglaubliche''. 
In Wirklichkeit wurden jedoch nur Verluste erzielt. Auch das seinerzeit so 
viel gerühmte Verfahren von Ekel und*) wurde als verlustbringend bald 
wieder aufgegeben. 

K. Birnbaum*) schlug bereits vor, die in der Paraffinindustrie gebräuch- 
lichen stehenden Retorten für die Entgasung von Torf zu verwenden. 
M. Ziegler*) hat dieses Verfahren in mannigfacher Weise verändert und 
verbessert. Für eine Fabrik mit 12 Öfen bei 900000 Mk. Anlagekapital 
werden folgende Angaben gemacht: 

Im Jahre werden 40000 t lufttrockner Torf verkokt und im Durch- 
schnitt erhalten: 

14000 t Torfkohle 35,0 ^/o 

160 „ Paraffinschuppen 0,4 ,, 

920 „ Gasöl 2,3 „ 

200 „ Kreosotöl 0,5 ., 

160 „ Ammoniumsulfat 0,4 „ 

240 „ essigsaurer Kalk 0,6 „ 

80 „ Methylalkohol 0,2 „ 

15760 t 3D,4 o/o 

Rentabilitätsberechnung« 

Einnahme. 

14000 t Torfkohle zu je 40 Mk. = 560000 Mk. 

160 „ Paraffinschuppen „ 

920 „ Gasöl 

200 „ Kreosotöl „ 

160 „ Ammoniumsulfat „ 

240 „ essigsaurer Kalk „ 

80 „ Methylalkohol „ 



450 , 


= 72000 „ 


100 . 


, = 92000 „ 


40 , 


= 8000 „ 


200 , 


= 32000 „ 


120 , 


= 28800 „ 


700 , 


= 56000 „ 




848800 Mk. 



1) Dinglers polyt. J. (1849) 113, 8. 237; 114, S. 57; (1856) 189, S. 291. 

2) Dingl. pol. J. (1856) 139, S. 293; 140, S. 461; 151, S. 116 (18C3) 169, S. 363; 170, 
S. 236. 

3) Dingl. pol. J. (1856) 140, S. 63; (1859) 152, S. 390; 153, S. 228 (1867) 183, S. 321. 

4) D. R.-P. Nr. 53617 und 77638; Ekelund, Die Herstellung komprimierter Kohle aas 
Torf (Leipzig 1902). 

5) G. und K. Birnbanm, Die Torfindustrie (Braunschweig 1880), S. 235. 

«) D. R. P. Nr. 70010, 101482, 102233, 103507, 144149; Z. f. angew. Chem. 1901, 8; 
Fischers Jahresber. 1898, S. 13; 1896 S. 18; 1899 S. 28; 1903 S. 8. 
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Ausgabe. 
40000 lufttrockner Torf einschl. Amortisa- 
tion und Moor zu je 5 Mk. ... 200000 Mk. 
Löhne und Gehälter in der Fabrik . . . 80000 „ 
Materialien, Chemikalien, Versicherung usw. 70000 „ 

Heizmaterial 15000 „ 

Amortisation von 580000 Mk. mit 10 7o . 58000 „ 
Verzinsung von 200000 Mk. mit 5<>/o . . 10000 „ 

Zum Ausgleich 10800 „ 

443800 Mk. 

Gewinn 848800 — 443800 = 405000 Mk. 

Verzinsung des Anlagekapitals von 900000 Mk. mit 45 ^/o. 

Eine Zieglersche Anlage in Redkino (Russland) wird von R. Glase- 
napp^) nicht günstig beurteilt. 

L. C. Wolff*) berichtet über Versuche, welche im Auftrage des preussi- 
schen Ministeriums an einem Ziegler sehen Ofen in Oldenburg ausgeführt 
wurden. Bei der Berechnung der Ergebnisse ist nicht beachtet worden, dass 
bei der Entgasung von Torf erhebliche Mengen von Wasser abgespalten werden. 
Die Behauptung, die Erzeugnisse hätten 122,5^0 Wärmewert des Torfes, ist 
selbstverständlich falsch ; es sind nur 69 ^/o nutzbar gemacht, da das Gas zum 
Heizen der Retorten diente, um in der Retorte die zu den Reaktionen 

C + H,0 = C0j+H2 und 
C + C0j = 2C0 
erforderliche Wärme zu liefern"). Es ist ferner nicht richtig, dass die Torf- 
bildung unter Wärmebindung stattfindet, es wird im Gegenteil Wärme abge- 
geben*). Der angebliche Reingewinn von 100000 Mk. ist durchaus nicht zu 
erzielen. 

Torfgasgeneratoren wurden bereits im Jahre 1842 von Ebelmen ein- 
geführt. Lencauchez^) gibt von Torfdestillationsgas (I) und von Torf- 
generatorgas (H) folgende Analysen: 

I II 

Kohlensäure 14,0 2fi^lo 

Kohlenoxyd 30,0 34,0,, 

Methan 7,0 1,0 „ 

Äthylen 2,5 0,4 „ 

Kohlenwasserstoff dämpfe ... 1,5 0,2 „ 

Wasserstoff 40,0 5,8 „ 

Stickstoff 4,0 56,6 „ 

1) Rigasche Industriezeitung 1901, S. 196. 

2) Verh. d. Ver. z. Bef. d. Gewerbefl. 1903, S. 295. 

3) YergL Fischers Jahresber. 1903, S. 13. 

4) Z. f. angew. Chemie 1899, 8. 130 u. 833. 

&) Lencauchez, A., Etüde sur les combustibles. Paris 1878, S. 69 u. 71. 
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Dieser Generator wurde, wie auch die in Schweden gebräuchlichen^), 
ohne Wasserdampfzuführung betrieben. 

Torf gas für Gasmotoren wurde bereits im Jahre 1883 in Düneberg 
bei Hamburg angewendet. Nach neuen Angaben der Gasmotorenfabrik Deutz ^) 
gab in den Generatoren Stichdorf aus Hannover 1,9 cbm Gas, Torf aus 
Giengen 1,3 cbm Kraftgas folgender Zusammensetzung: 

Hannover Giengen 

Kohlenoxyd 30,6 30 Vo 

Methan 5,1 2,4 „ 

Wasserstoff 6,1 10 „ 

also brennbare Gase 41,8 42,4 „ 

Kohlensäure 5,7 6 „ 

Stickstoff 52,5 51,6,, 

Für 1 PS« wurden stündlich 1,2 bezw. 1,1 kg Torf verbraucht. Ähnlich 
lauten die Angaben von Gebr. Körting. 

Weitere Torfgasanalysen sind weiter unten beim Riche-Generator und 
den Generatoren von Deutz und Körting angegeben. 

9. Das Holzgas. 

Für holzreiche Gegenden bezw. in Betrieben mit grossen Mengen von 
Holzabfällen ist die Frage der Verwendung des durch trockene Destillation 
des Holzes gewonnenen Gases, des sogenannten Holzgases, von nicht zu 
unterschätzender Bedeutung. Durch die Anwendung des Ri che sehen Ap- 
parates') dürfte die Herstellung desselben leicht und billig sein, falls die 
Rohmaterialien zu einem entsprechend billigen Preise zu haben sind. 

Der unten') erwähnten, äusserst interessanten Broschüre sind die nach- 
folgenden Angaben entnommen. 

Durch Chavanon vorgenommene, aufs Sorgfältigste ausgeführte Ana- 
lysen ergaben folgende Zusammensetzung des mit einem Rieh eschen Zwillings- 
generator erzeugten Destillationsproduktes: 

Tabelle 48. 





1 


2 1 3 


4 I 5 ! 6 


7 


1 


Gewichts- 
prozente 


^ , Gewicht 
Volum- 

. eines 
Prozente -. .. 

Liters in g 


Heizwert 
für 1 g 


Gesamt- 


Heizwert 

(4X6) 




Volum- 

1 


Gewicht- 


CO, . . . . 
CO ... . 

CH4. . . . 

H, . . . . 


51,00 

33,40 

10,80 

4,80 


21,33 
22,00 
12,47 
44,20 


1,965 
1,251 
0,716 
0,08955 


2,435 
12,34 
29,50 


218,3 
220,0 
124,7 
442.0 


419,13 

275,22 

89,28 

39,58 


670,16 
1191,06 
1167,61 


Summe . . ' 


100,00 


100,00 




— 


1000,0 


823,21 


3028,88 
W.E. 



1 ) F i s c h er , Chemische Technologie d. Brennstoffe. Bd. 2. Braunschweig 1901, S. 318 —821. 

2) Hausding, A., Handbuch der Torf Verwertung. Berlm 1904, S. 424. 

3) Le Gaz Rich^, par Vigreux et Bardolle. Paris, Massen et Cie. 1898. 
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Das Gewicht eines Kubikmeters beträgt somit 0,823 kg und sein Heizwert 
für 1 chm = 3028,83 W. E., also für 1 kg = ^^ff- = 3680 W.E. 

Über die Betriebskosten und den Gasverbrauch bei zahlreichen Ver- 
suchen, welche in Frankreich und England mit durch Rich6'sches Gas be- 
triebenen Motoren angestellt worden sind, wird weiter unten kurz berichtet 
werden. Bemerkt sei hier nur, dass für eine Maschine von 14 eflF. PS ein 
Gasverbrauch von nur 807 Litern erforderlich war (bei einem Herstellungs- 
preis von 2 Pfenigen für den Kubikmeter), was bei einem Heizwert von 
3028 W. E. einer Ausnutzung der Wärme von 

631^^00 _ 
0,807 . 3028 - ^^'^ ^' 
entsprechen würde. 

Über eine grössere Motoren- Anlage in Amerika, welche mit Holzgas 
betrieben wird, ist im Journal für Gasbeleuchtung^) berichtet. 

Danach besitzt die Montezuma Copper Company in Nacozari, Sonora, 
Mexiko acht einzylindrige . Viertakt-Gasmaschinen mit Ein- und Auslassregler 
nach Crossley. Der Zylinderdurchmesser beträgt 18 V2 Zoll (470 mm), der Hub 
24 Zoll (610 mm) und die Zahl der Umdrehungen 200 pro Minute. Jede der 
Gasmaschinen treibt eine der acht Dynamos, welche parallel geschaltet sind 
und auf ein gemeinsames Schaltbrett arbeiten. Von diesem geht der Strom 
mit 250 Volt Spannung zu etwa 40 Motoren von 5 bis 175 PS. Vom gleichen 
Netz werden auch die Bogen- und Glühlampen gespeist. 

Die Gasgeneratoren sind nach dem System Loomis-Pettibone 
erbaut und haben 2,06 m im Durchmesser und 2,44 m Chargenhöhe. Das 
zum Betriebe der Gasmaschinen verwendete Generatorgas wird in einem (las- 
behälter von 430 cbm Inhalt und das metallurgischen Zwecken dienende 
Wassergas in einem Gasbehälter von 144 cbm gesammelt. Anfangs betrieb 
man die Generatoren mit Anthrazit und bituminöser Kohle, erst seit 1901 
ist Holz zu diesem Zwecke benutzt worden. Da sich aber bei Verwendung 
von Holz viel Destillat erwarten liess, und man fürchtete, dass sich die 
Ventile der Gasmaschinen mit Teer verstopfen würden, so wurde zuerst auf 
dem Generatorrost Holz verkohlt, um ein Bett von Holzkohle zu erzeugen, 
das später mit gutem Erfolg durch eine Lage Koks ersetzt wurde. 

Die Zusammensetzung der Gase, welche aus den verschiedenen Brenn- 
stoifen erhalten wurden, waren folgende: 

Anthrazit Bitum. Kohle Holz 

Kohlenoxyd 21,60 20,32 13,27 

Wasserstoif 12,68 13,08 20,97 

Methan 1,86 2,35 2,61 

Schwere Kohlen wasserstofl'e 0, 1 8 0^20 0^ 

also brennbare Gase 36,32 35,95 37,13 



') 1904, S. 
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Anthrazit Bitam. Kohle Holz 

Kohlendioxyd 8,10 7,66 15,96 

Sauerstoff 0,20 0,04 0,11 

Stickstoff 55,38 55,35 46,80 

Heizwert in B. T. ü. pro 
cbf bei 60» F. und 29,9 

in. Barometerstand . 131,10 133,47 140,22 

Heizwert in W. E. pro cbm 

beil5,5<»Cund760mm 1168 1198 1248 

Das Holzgas neigte, wohl infolge seines höheren Kohlendioxydgehaltes, 
weniger zur Yorzündung in den Gasmaschinen, wie das Kohlengas. 

Nach Ernst A. Sjöstedt^) ist die grösste Holzverkohlungs- 
anlage mit Gewinnung der Nebenprodukte jene der ;,Algoma Steel 
Company^ in Sault Ste. Marie, Ontario. Die Retortenanlage besteht aus 
20 nebeneinanderliegenden, mit einer Feuerung an jedem Ende versehenen 
Retorten aus 5 mm dicken Stahlblechplatten; sie haben 14 m Länge, 1,9 m 
Höhe und 2,54 m Breite und sind an beiden Enden mit dicht schliessenden 
Doppeltüren versehen. Ausserdem sind 40 Kühlkammern vorhanden, zwei 
für jeden Ofen, von gleicher Form und Grösse wie die Retorten, aber aus 
dünnerem Stahlblech bestehend. Vom Holzplatz führt ein Normalspurgeleise 
zu jeder Retorte und durch diese dann zu den beiden Kühlräumen. Jeder 
Wagen fasst 7,25 cbm Holz, jede Retorte kann vier Wagen oder 29 cbm 
Holz aufnehmen. 

Die Verbrennungsprodukte werden durch Kanäle unter und um die Re- 
torten geleitet und dann zum Schornstein geführt. Die Destillationsprodukte 
werden durch kupferne Rohre 
von den Retorten zu den Kon- 
densatoren geleitet ; ein Teil der 
Gase geht zu den Dampfkesseln 
und dient zu deren Beheizung, 
kann aber auch in Gas- 
maschinen Verwendung fin- 
den. Die kondensierbaren Pro- 
dukte gelangen in flüssiger Form ^'** ^• 
in die Abteilung für Gewinnung 

der Nebenprodukte. Nach 18 bis 24 Stunden ist die Verkohlung beendet. 
Die Holzkohle kommt zunächst in den ersten Kühler, woselbst sie 18 bis 
24 Stunden lang bleibt, und dann in den zweiten Kühler, in welchem sie 
auch etwa 24 Stunden bleibt, worauf sie direkt verladen werden kann. Der 
Betrieb ist ein kontinuierlicher und liefert 29 cbm Holzkohle für den Tag und 
Retorte, oder insgesamt 181000 cbm für das Jahr. Die Anlage zur Gevrin- 
nung der Nebenprodukte bietet mancherlei interessante Einzelheiten. Die 
flüssigen destillierbaren Produkte fliessen von den Retortenkondensatoren 

1) suhl und Eisen 1905, 8. 809. 
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durch eine mit Kupfer bekleidete Holzrinne in ein unterirdisches Reservoir A, 
Fig. 2, und werden von hier in den Behälter gepumpt, in welchem ein Teil 
des Teers von dem Holzessig abgeschieden wird. 

Das Gemenge gelangt nach C, woselbst die Säure von dem Alkohol 
getrennt wird. In D erfolgt die Neutralisation mit Kalk unter Bildung von 
Kalkazetat. Dieses sowohl wie der Rohspiritus gelangt nach E, wo der Al- 
kohol abdestilliert wird (8 — 10®/o); er kommt dann nach G und von hier zu 
dem Alkohol-Destillationsapparat F, woselbst er auf 82 ®/o gebracht wird, und 
dann in den Bottich H. Die Kalklösung wird in den Retortenraum gepumpt, 
dort abgedampft und vollkommen getrocknet. Den für die ganze Anlage er- 
forderlichen Dampf lieferte eine Kesselbatterie von 1500 PS. Als Rohmaterial 
verwendet man hier 75**/o Ahorn-, 15°/o Buchen- und 10®/o Birkenholz. In 
der folgenden Tabelle sind einige Resultate der in Amerika üblichen Holz- 
verkohlung zusammengestellt. 



Tabelle 49. 



j 


Holzart 


Erhaltene Produkte für 3624 cbm Eohlenholz 


Verkohlungsart 


Holzkohle 


Methyl- 
alkohol 


Teer 


Terpentin 


Easig- 
saurer 
Kalk 




hl 1 kg 


1 


1 


1 


kg 


kg 


Meüer 

Ofen ohne Gewinnung der Neben- i 
Produkte 

Ofen mit Gewinnung der Neben- 
produkte 

Retorte ohne Gewinnung der 
Nebenprodukte 

Retorte mit Gewinnung der Neben- 
produkte 


1 Laubbolz 
1 Nadelholz 
1 Laubholz 
1 Nadelholz 

Laubholz 

Nadelholz 


12,7 
IM 
15.6 
16,4 
15,6 

18,9 

18.2 


320 
410 
3»0 
410 
390 

470 

460 


9.5 
3,8 

3,8 

7,6 


11.4 

19 

• 

19 
38 


19 
38 


16 
32 


45.5 
84,1 

80 

54,1 



Nach Ingenieur Hubendick^) war der erste Gasmotor für Torf gas 
in Schweden im Jahre 1904 auf Burängsbergs Grube in Betrieb mit 60 nomi- 
nalen PS.; derselbe entwickelte bei dem Bremsversuche 66,9 eflf. PS. und 
82,3 i. PS. Der Torfverbrauch betrag 1,12 kg pro eff. PS.-Stunde; die Torf- 
analyse ergab 39,71^0 Feuchtigkeitsgehalt, 4,36 ^/o Asche und 55,91% brenn- 
bare Substanzen, der Torf hatte einen Heizwert von 2689 W. E. Bei Torf von nur 
25 ^/o Feuchtigkeitsgehalt betrug der Torfverbrauch 0,98 kg pro eif. PS.-Stunde. 
Bei einer anderen, ursprünglich für 150 PS. gebauten und auf 300 PS. erweiter- 
ten Anlage kostete die eff. PS.-Stunde 0,8 Öre (= 0,9 Pfg.) bei einem Torf- 
preis von 4 Kr. (= 4,50 Mk.) pro Tonne. Der Torf hatte 26,56 7o Feuch- 
tigkeitsgehalt, 4,75 Vo Asche und einen Heizwert von 2816 W. E./kg. 



1) Zeitschr. f. Dampfkessel u. Masch.-Betrieb 1906, S. 236. 
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Es lag nahe, nachdem man mit Holz günstige Resultate erzielt hatte, 
anch noch andere ähnliche organische Stoffe in den Generatoren dem Ver- 
gasangsprozess zu unterwerfen. Im nachfolgenden sind die Resultate einiger 
solcher Versuche in Frankreich wiedergegeben. 

In welchem Maasse selbst ganz wertlose pflanzliche Abfälle doch 
noch für die Erzeugung von Kraft gas in Generatoren nutzbar gemacht 
werden können, geht aus einem Berichte ^) von Bord enave an die französi- 
sche Akademie der Wissenschaften vom 12. September 1904 hervor, dem nach- 
stehende Mitteilungen entnommen sind. Bordenave hat in einer Generator- 
anlage zu Noisie eine grosse Anzahl von Versuchen mit pflanzlichen Stoflfen 
zur Gaserzeugung und Verwendung dieser Gase in Kraftgas-Motoren ge- 
macht, welche sich auf die verschiedenartigsten Stoffe erstreckten. Er berechnet, 
dass für die kleinen landwirtschaftlichen Betriebe bei der Anwendung von 
Dampfmaschinen und Lokomobilen bei einem Kohlen verbrauch von 3 — 4 kg 
Steinkohle für die PS.-Stunde die Betriebskosten sich auf 0,2—0,3 Fr. 
(0,16—2,4 Mk.) stellen. Auch die Anwendung von Petroleum-, Benzin- und 
Spiritus-Motoren zieht wesentliche Vorteile nicht nach sich. Das französische 
Ackerbauministerium hat daher in einer Zirkulamote auf das grosse Interesse 
hingewiesen, welches vom wirtschaftlichen Standpunkte aus die Verwendung 
der pflanzlichen Abfälle landwirtschaftlicher Betriebe unter Anwendung 
elektrischer Kraftübertragung zweifellos besitzt. Bei der Verwendung von 
hydraulischen Motoren kann im allgemeinen für eine zu amortisierende An- 
lagesumme von 1600 Fr. (1200 Mk.) die effektive PS.-Stunde unter 0,1 Fr. 
(0,08 Mk.) geliefert werden. Indessen sind derartige Verhältnisse infolge von 
Wassermangel oder infolge der Notwendigkeit von Hilfsdampfmaschinen- An- 
lagen nur in seltenen Fällen so günstig anzutreffen. Die in Noisie unter- 
nommenen Versuche dagegen, welche mit geringwertigem Heu, mit Roggen- 
und Haferstroh, mit Blättern von Pappeln, Platanen usw., mit Binsen und 
Schilf angestellt wurden, haben bemerkenswerte Resultate hinsichtlich der 
Ausnutzung und der niedrigen Betriebskosten pro PS. ergeben und ermög- 
lichen es, der Anlage von Zentralstellen für eine grössere oder geringere An- 
zahl von landwirtschaftlichen Betrieben mit je 40 — 50 PS. näher zu treten, 
welche mit den genannten Stoffen betrieben werden. Diese Stoffe müssten 
gesammelt, getrocknet und in Bündel von 350 g pro cbm komprimiert werden, 
während das Stroh vor der Kompression gebrochen und zerschnitten und der 
so erhaltene Brennstoffvorrat in Lagerräumen in der Nähe der Kraftstation 
für den Verbrauch des Winters aufgespeichert werden müsste. Die landwirt- 
schaftliche Zentralkraftstation würde daher keinerlei anderen Betriebsbrennstoff 
benötigen, mit Ausnahme der sehr geringen Mengen Kohlen oder Koks für 
die Reduktionskolonnen der Generatoren. 

Im Nachfolgenden sind die verschiedenen Versuchsresultate, welche mit 
den einzelnen Stoffen erzielt wurden, angegeben. 



1) Revue induBtrielle 1905, S. 8. 
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1. Versuche mit minderwertigem Heu. Das bei den Versuchen 
verwandte Heu, welches von sumpfigen Wiesen des Mametales stammte, hatte 
die folgende Zusammensetzung: 

Asche 5 % 

Wasser 14 „ 

Stickstoff 1,5 ;, 

Pottasche 1,2 ^ 

Soda 0,7 ^ 

Kalk 0,6 ^ 

Magnesia 0,27 y, 

Kieselsäure 1,5 ;, 

Schwefelsäure 0,2 » 

Phosphorsäure 0,3 ;, 

Die effektive PS.-Stunde wurde mit einem mittleren Brennstoffverbrauch 
von 1,362 kg erzielt. 

Kechnet man den Preis zu 16 Fr. (12,08 Mk.) pro t und die Unkosten 
für die PS., für Wartimg und Amortisation zu 0,04 Fr. (0,032 Mk), so er- 
geben sich die Betriebskosten zu 0,056 Fr. (0,046 M.). 

Wendet man dagegen Heu von mittlerer Qualität an, wie man dasselbe 
gewöhnlich zu Futterzwecken benützt, von folgender Zusammensetzung: 

Wasser 14,9 7o 

Asche 6»1 ;, 

Eiweisskörper 9,7 ;, 

Cellulose 27,4 „ 

Stärkehaltige Substanzen .... 40,7 „ 

Fettgehalt 2,75 ;, 

zu einem Preis von 36 Fr. (28,8 Mk.), so würde sich die effektive PS. auf 
0,076 Fr. (0,06 Mk.) stellen. Das Heu wurde ohne irgend welche Vorkehrungen 
in die Generatoren eingefüllt und mit einer Stange recht festgestampft. 

Die im Generator befindliche Asche eignet sich, da sie sehr reich 
an Pottasche ist, zu Düngerzwecken und kann für solche noch wertvolle Ver- 
wendung finden. 

2. Versuche mit S tr oh. Die Versuche ergaben noch weit günstigere Resultate, 
als diejenigen mit Heu. Das angewandte Stroh hatte folgende Zusammensetzung: 

Asche 4,2 <>/o 

Wasser 13 ^ 

Stickstoff 10,52 „ 

Pottasche 0,87 „ 

Soda 0,08 „ 

Kalk 0,26 „ 

Magnesia 0,10 ^ 

Kieselsäure 3,60 ^ 

Schwefelsäure 0,11 , 

Phosphorsäure 0,21 ^ 
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Die effektive PS. wurde erhalten mit einem Verbrauch von 1,05 kg. 
Bei einem Preise des Roggenstroh von 22,0 Fr. (17,60 Mk.) für die Tonne stellt 
sich die PS.-Stunde im ganzen auf 0,063 Fr. (0,05 Mk.). Bei der Anwendung 
von Haferstroh würden die Kosten sich nur auf 0,057 Fr. (0,046 Mk.) belaufen. 

3. Versuche mit Binsen, Schilf und Moos. Dieselben ergaben 
keine so günstigen Resultate wegen ihres hohen Wassergehaltes, und war es 
hierfür notwendig, diese Brennstoffe erst an der Sonne zu trocknen. Die Re- 
sultate waren um etwa 20 ^/o ungünstiger als bei den Versuchen mit Heu. 

4. Versuche mit trockenem Laub. Dieselben wurden im Herbst mit 
Buchenlaub angestellt, welches folgende Zusammensetzung hatte: 

Asche 4,7 Vo 

Wasser 14 „ 

Stickstoff 1,3 ;, 

Pottasche 0,23 „ 

Soda 0,05 „ 

Kalk 2,12 „ 

Magnesia 0,30 „ 

Kieselsäure 0,15 ;, 

Schwefelsäure 0,075 ;, 

Phosphorsäure 0,22 ;, 

Von diesen Blättern wurden für die eff. PS. 0,93 kg verbraucht. Rechnet 
man den Preis pro t (Sammeln, Auflesen, Transport und Pressen) zu 6 Fr. 
(4,8 Mk.), so stellt sich die effektive PS.-Stunde zu nur 0,043 Fr. (0,045 Mk.). 
Eichenblätter von ungefähr derselben Zusammensetzung würden das 
gleiche Resultat ergeben, während von Pappelnblättern 0,6 kg und von Pla- 
tanenblättern 0,5 kg erforderlich wären. Die Versuche mit diesen Blättern 
lieferten also ausserordentlich beachtenswerte Resultate. 

5. Versuche mit Sägemehl, Holzspänen und Holzabfällen. 
Auch diese Stoffe können häufig zur Erzeugung von Kraftgas in Zentralstationen 
Anwendung finden. Die Sägespäne können in Vorratsräumen aufbewahrt 
werden. Die bei den Versuchen angewandten Pappelsägespäne hatten folgende 
Zusammensetzung : 

Asche 2,8 o/o 

Wasser 15 „ 

Pottasche 0,74 ^ 

Soda 0,18 „ 

Kalk 1,10 „ 

Magnesia 0^2 „ 

Kieselsäure 0,008 ;, 

Schweflige Säure 0,14 „ 

Phosphorsäure und Spuren von Chlor 0,3 ^ 
Von diesen Sägespänen waren für die effektive PS-Stunde 1,8 kg erforder- 
lich. Die Holzabfälle stellen ein etwas umfangreicheres Material dar und 

T. Iliering-CliaaTeaii, GuniAseliiiieB. I. S. Aufl. 7 
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wurden von ihnen 1,35 kg für die gleiche Leistung benötigt. Nimmt man den 
Preis der Tonne dieser Stoffe rund zu 6 Fr. (4,8 Mk.) an, so kostet die effektive 
PS.-Stunde rund 0,05 Fr. (0,04 Mk.). Die Versuche wurden an einer Anlage 
von 70 PS. mit einem Richö-Generator mit Reduktion der Verbrennungs- 
produkte gemacht, wie derselbe im Vorhergebenden erwähnt ist. Als Motor 
diente eine Kraftgasmaschine der Duplex -Gesellschaft. 

Derartige Versuche sind nicht auf diese Generatoren beschränkt und 
zeigen klar die Möglichkeit der Verwendung solcher minderwertigen vegeta- 
bilischen. Brennstoffe zur Kraftgaserzeugung. 

10. Das gereinigte Wassergas. 

Während in dem Dowsongas oder Halbwassergas noch eine grosse Menge 
von Stickstoff enthalten ist, welche den Heizwert des Gases wesentlich 
verringert, enthält das gereinigte Wassergas nur geringe Mengen von Stick- 
stoff und Kohlensäure und 90% brennbare Gase (Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd). Die Erzeugung dieses gereinigten Wassergases erfolgt in der Weise, 
dass der Prozess in dem Gasgenerator in zwei Hälften geteilt ist, den Pro- 
zess des Warmblasens, bei welchem durch Einblasen von Luft die 
glühenden Koks oder Steinkohlen zu lebhafter Glut angefacht werden, und 
den Prozess des Gasens, während dessen Wasserdampf über die glühen- 
den Kohlen geleitet wird. Während der ersten Periode wird Generatorgas 
gebildet, während der letzteren Wassergas. Der im älteren Mischgas oder 
Dowsongas enthaltene Stickstoff der Luft wird während der Periode des 
Warmblasens in das dabei entstehende Generatorgas übergeführt. Das letztere 
kann zur Dampf erzeugung oder in anderer Weise Verwendung finden, und 
hat eine Wassergasanlage nur dann eine Rentabilität aufzuweisen, wenn das 
Generatorgas vollkommen ausgenützt werden kann. 

Das gereinigte Wassergas ist im wesentlichen ein Gemisch von 
Wasserstoff und Kohlenoxyd und hat folgende mittlere Zusammensetzung^). 

Tabelle 50. 



Gasart 




VerbrenDungs- 

wärme v. 1 cbm 

des Gases 

W. E. 



"^^tTeTef ^-Verbrennung 
Yorhandenen nötige Sauer- 



Gas menge 
W. E. 



stoffmenge 
Vol. °/o 



do. 
Laftmeoge 

Vol. 0/0 



CO. 
CH4 
COa 
. 

N . 

Summe 





50 


2572 


1286 


25 


125 




40 


3050 


1220 


20 


100 




0,3 

4 

0,7 


8576 


26 


0,6 


3 




— 


— 


0,7 


3,5 




5 


— 


— 


— 


— 


. . . 


100 


— 


2532 


44,3% 


231,5V 



1) Strache, Das Wassergas, seine Herstellung und Verwendbarkeit. 2. Auflage. 
Leipzig 1896, S. 29. 
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Das spezifische Gewicht des Wassergases ist 

bezogen aaf Luft 0,54 

„ „ Wasserstoflf 7,82. 

Als ein Gemisch von Kohlenoxyd und Wasserstoff brennt es mit blauer, 
kaum leuchtender Flamme. Seine Flammentemperatur ist nach Versuchen 
von Blass^) bei Verbrennung mit kalter Luft ca. 1700^ wahrend die Stein- 
kohlengas-Bunsenflamme nur 1400^ erreicht. 

Über die im Generator sich abspielenden Vorgänge und den Unter- 
schied der verschiedenen Systeme gibt eine interessante Abhandlung in der 
Zeitschrift „Gasmotortechnik'' ') Aufschlnss, der folgendes entnommen ist. 

Anlässlich der Vervollkommnung des Wassergasprozesses mussten die 
Wassergastechniker ihr Hauptaugenmerk auf jene Verlustquellen des Wasser- 
gasprozesses lenken, die sozusagen im Prozess selbst lagen und als innere 
Vorgänge im Generator zu betrachten sind. Man fand hierbei, dass 
beim „Gasen'' die grössten Verluste in der unvollkommenen Zersetzung des 
Wasserdampfes liegen, dass die Dampfgeschwindigkeit im Generator zur Tem- 
peratur der glühenden Kokssäule in einem bestimmten Verhältnis stehen muss, 
wenn die Zerlegung des Dampfes nach der Gleichung 

HjO + C = Hj + CO 
erfolgen soll. Sinkt im Laufe des Prozesses die Temperatur im Generator 
unter jene Grenze, welche bei richtiger Dampfgeschwindigkeit noch eine voll- 
kommene Zersetzung bewirkt, so tritt im Sinne der zweiten Zersetzungs- 
gleichung 

2H20 + C = 2H2 + CO, 
statt Kohlenoxyd Kohlensäure, aber auch gleichzeitig unzersetzter Wasser- 
dampf auf. 

Die Verluste beim „Blasen" sind in erster Linie bedingt durch unvoll- 
kommene Verbrennung des Brennmaterials, resp. des CO zu CO« und schlechte 
Aufspeicherung der von den Abgasen mitgeführten Wärme, zu langes Blasen, 
ungünstig gewählte Schichthöhen und Querschnitte der Kokssäule im Generator 
und schliesslich unrichtige Windmengen. Alle diese Verhältnisse auf das 
richtige Mass zu bringen, ist weit schwieriger, als beim Gasen, und man 
findet daher in der einschlägigen Literatur ^) viele Erfindungen und Konstruk- 
tionen angegeben, welche dazu bestimmt sind, ein rationelles Arbeiten der 
Generatoren zu ermöglichen. 

Die älteren Wassergasverfahren legten jedoch auf die Ausgestaltung des 
Blasens nur wenig Wert; man wusste, dass im Anfange des Blasens vornehm- 
lich CO2 in den Abgasen war, gegen Ende aber CO vorherrschte, also brenn- 
bares Generatorgas vorhanden war, das man entweder unter einem Dampf- 
kessel verbrannte oder sonstwie, z. B. zur Vorwärm ung des Windes, verwendete- 



1) Stahl und Eisen 1892, Nr. 20. 

2) 1904, S. 10 ff. 

8) Siehe G eitel, Das Wassergas. 
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Die Generatorgase zogen meistens mit einer mittleren Temperatur von 700^ 
aus dem Generator ab und enthielten im Mittel nur 3 — 5®/o COg, während 
der Rest aus CO und N bestand. Da der Brennwert der Abgase aber selten 
für den Wassergasprozess direkt nutzbar gemacht wurde, so war der Total- 
nntzeffekt der alten Wassergasgeneratoren ein sehr geringer, d. h. er stieg 
kaum über 40®/o. 

Die wichtigsten und für die Beurteilung modemer Wassergasgeneratoren 
entscheidenden Erfindungen sind die von St räche (1895 und 1901) und 
Dellwik (1896). Bei diesen ist der charakteristische Unterschied speziell 
in der Art und Weise des Blasens gelegen und beiderseits durch Theorien 
begründet. Diese Theorien beziehen sich vornehmlich auf die Verbrennung 
des Kohlenstoffes in Luft und widersprechen einander teilweise. Dass ein 
solcher Widerspruch bei einem schon seit so langer Zeit bekannten Prozess, 
wie es der der Verbrennung von C zu CO, ist, überhaupt besteht, wird 
mancher Techniker, der der Generatorenfeuerungstechnik fernsteht, kaum für 
möglich halten, und dürfte daher eine Besprechung dieses Themas von 
Wert sein. 

Die neueren Verfahren unterscheiden sich von den älteren durch den 
COs-G ehalt und die Temperatur der Abgase wie folgt: 

1. Älteres Verfahren .... 3— ö^/oCÜj 700 <> 

2. Strache 6—12,, „ 700» 

3. Dellwik 21 „ „ 1000^ 

Im nachstehenden sind die Arbeitsweisen der in Betracht kommenden 
zwei Verfahren kurz beschrieben und dann die betreffenden Theorien erörtert. 

a) Das Strachesche Verfahren. 

Das Wesen dieses \'erfahrens charakterisiert sich dadurch, dass die 
Temperatur im Generator derart geregelt wird, dass beim Blasen noch eine 
gute, wenn auch nicht vollkommene Verbrennung stattfindet, beim darauf- 
folgenden Gasen aber noch die Anwendung einer genügend hohen Dampf- 
geschwindigkeit möglich ist, durch welche zufolge der vollkommenen Dampf- 
zersetzung und stündlichen Leistungsfähigkeit des Generators die durch un- 
zersetzten Dampf und Strahlung verursachten Verluste auf ein Minimum 
gebracht werden. Dieser Wärmezustand des Generators ist erreicht, wenn 
die Abgase einen Koblensäuregehalt von 6 — 12^/o, im Mittel 10% aufweisen. 
Das in den Abgasen noch enthaltene brennbare CO kann in einem Regenerator 
weiter verbrannt und diese Wärmemenge zur Erzeugung und Vorwärmung des 
zum Gasen erforderlichen Dampfes nutzbar gemacht werden. 

Der CO-Gehalt berechnet sich aus dem COg-Gehalt ;,a* nach Strache 

und Jahoda*) in Prozenten zu 

34 7 
100 _a (1+79/12).^ 

oder 00 = 34,7 — 1,65. a. 

1) Theorie des Wassergasprozesses. Journal fttr Gasbeleuchtung 1900, S. 876. 
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Da a in diesem Falle 10 ^o ist, so ergibt sich 

CO = 34,7 — 1,65 . 10 = 18,2 ^/o. 
Die für die Bildung von 18,2^/o CO erforderliche Kohlenstoffmenge 
berechnet sich zu 

18,2 . 1,251 ») . 12/18 = 9,74 kg C zu CO. 
Die für die Bildung von 10 ^/o COg erforderliche Kohlenstoffmenge zu 

10 . 1,977 ») . 12/44 = 5,34 kg C zu CO«. 
Hierbei sind im Generator frei geworden: 

9,74 X 2473 = 24,087 Kai. durch das CO 
und 5,34 X 8080 = 43,147 „ „ die CO^ 
Summe 67,234 Kai. 
Zu 12 kg C gehören für das CO noch 16 kg Sauerstoff, in diesem Falle 
9,74.16/12=13,0 kg 0, 
welche als CO (spez. Wärme = 0,248) bei 700 • entführen: 
(9,74 + 13,0) . 700 . 0,248 = 3,950 Kai. 
Auf 16 kg kommen noch 52,9 kg N, demnach auf 13 kg 

^1^ = 42,98 kg N. 

Diese entführen (spez. Wärme = 0,244) 

bei 700» 42,98 X 700 X 0,244 = 7,341 Kai. 
Demnach entführt das CO an Eigenwärme = 11,291 Kai. 
Die Kohlensäuremenge, welche durch Verbrennung der obigen 5,34 kg 
Kohlensäure gebildet wurde, setzt sich zusammen aus : 5,34 kg Kohlenstoff und 

5,34.32/12= 14,24 kg 0. 
Demnach entführt die heisse CO^ 



spez. Wärme (o,2 -f ^^^^-"j = 0,323 



(5,34 + 14,24) X 700 . 0,323 = 4427 Kai. 
Zu 14,24 kg gehören 

^^-*A4 = 47,08 kg N, 

welche wieder entführen 

47,08 . 700 . 0,244 = 8041 Kai. 
Demnach entführt die heisse CO2 12468 Kai. 

Demnach bleibt im Generator disponibel 67,234 Kai. 

ab für Eigenwärme des CO 11,291 

„ „ „ der CO2 12,468 



23,759 Kai. 
Rest 43,475 Kai. 



1) Spez. Gew. von CO und CO^. 

2) t = 700. 
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Der im Generatorgas enthaltene Kohlenstoff in Form von CO liefert bei 
seiner Verbrennung im Regenerator zu CO2 

pro 1 kg C = 5607 Kai. 
In diesem Falle pro 9,74 kg C = 9,74 . 5607 = 54,612 Kai. 
Hierzu kommt noch die aus dem Generator 
entführte Wärme, welche ebenfalls im Re- 
generator wieder gewonnen wird, mit . . 23,759 „ 

Summe 78,371 Kai. 

Da die Abgase aber mit zirka 300^ in den Schornstein gehen, so müssen 
hiervon in Abzug gebracht w^erden: 

Der ganze verbrannte Kohlenstoff als CO^ gerechnet: 
(9,74 + 5,34) . 32/12 = 40,1 kg 0, 
welche als CO2 entführen 

(15,08 + 40,1). 300. (0,2 + ^gg^J 4,188 Kai. 

Zu 40,1 kg kommen noch 



40,l^._52^_j32,5kgN, 



welche bei 300^ entführen 



Zusammen 


13,893 Kai. 


nnach verbleiben im Generator disponibel 




78,371 Kai. 




— 13,893 „ 




Rest 64,478 Kai. 




Zusammenstellung. 




Disponible Wärme im Generator .... 


43,475 Kai. 


„ „ „ Regenerator . . . 


64,478 „ 



Zusammen 107,953 Kai. 

Diese Wärmemenge kann also zur Gaserzeugung direkt verbraucht wer- 
den, wobei eine Wärmemenge von 

15,08 X 8080= 121,846 Kai. 
aufgewendet werden muss. 

b) Das Dellwiksche Verfahren ohne Regenerator. 

Ganz im Gegensatze zu dem Verfahren nach St räche und allen früher 
bekannten Systemen strebt Dellwik die vollständige Verbrennung des C zu 
CO2 im Generator direkt an. In diesem Falle stellt sich die Wärmeverteilung, 



1) t=:800. 
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wenn man dieselbe Kohlenstoflfmenge wie bei Strache in Rechnung zieht, 
wie folgt: 

15,08 C zu CO, verbrannt = 15,08 . 8080= 121,846 Kai. 

Die gebildete CO, erreicht in diesem Falle eine Temperatur (nach 
Dellwik) von 1000^ 

Demnach entführen die heissen Abgase durch die CO, (spezifische 

Wärme = 0,2 +J^J = 0,377) 

(15,08 + 40,1) . 1000 . 0,377 = . . 20,803 Kai. 
Durch den N (spez. Wärme 0,244) 

40,1.52,9^jj^Q^2^^_ 22 gg^ ^^ 

lo 



Summe 53,133 Kai. 

Demnach bleiben im Generator disponibel nur: 
121,846 — 53,133 = 68,713 Kai, 
welche zur Gaserzeugung nutzbar sind. 

Man sieht also, dass bei dem Dellwikschen Verfahren (direkte Ver- 
brennung des C zu COg im Generator) weniger Kalorien zur Gaserzeugung 
disponibel bleiben, als bei den früher bekannten Systemen, welche C zu CO 
im Generator und CO zu COg im Regenerator verbrennen. 

Als Dellwik im Jahre 1896 mit seiner neuen Methode des Warm- 
blasens vor die Öffentlichkeit trat, glaubte die Fachwelt, dass endlich die 
Wassergastechnik derart vollkommen ist, dass Nutzeffekte erreicht werden 
können, die früher kaum geahnt werden konnten. Diese grossen Hoffnungen 
wurden durch die Dellwiksche Auffassung des Verbrennungsprozesses dem 
Gros der Technikerscbaft in geradezu verblüffend einfacher Weise inspiriert, 
indem alle diesbezüglichen Veröffentlichungen ^) den Vorgang der Verbrennung 
des C in Generatorenöfen wie folgt schilderten: 

1. Wenn C zu CO verbrannt wird (älteres Verfahren) 

12 C ä 2400 Kai 28,800 KaL 

Dazu gehören 16 0, welche als CO bei 

ca. 700° entweichen und daher entführen 

(spezifische Wärme von CO =^ 0,248) : 

28 X 700 X 0,248 = 4860 Kai. 

Auf 160 kommen noch 16 X3,31=52,9N, 

welche bei 700° entführen (spez. Wärme 

von N = 0,244) : 52,9 X 700 X 0,244 = 9035 „ 13,895 „ 

Daher disponibel rund 14,905 Kai. 

1) Siehe Geitel, Das Wassergas, S. 81. Dr. Fleischer, Die Abhängigkeit der 
Wassergasausbeute vom Eohlensäaregehalt der Feuergase. 
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2. Wenn C zu COj verbrannt wird (neues Verfahren): 

12 C zu COj (44) verbrannt = 12 X 8080 = 96960 Kai. 

Die 44 CO, (spez. Wärme =0,217) entziehen 
bei 1000 <> 44 X 1000 X 0,217 = . . 9,548 Kai. 
und 2 X 52,9 = 105,8 N = 105,8 X 1000 
X 0,244= 25,814 „ 53,362 „ 



Daher disponibel rund 61,598 Kai. 



Es bleibt daher bei gleichem OVerbrauch bei Verbrennung zu CO, 
(Dellwik) viermal soviel Wärme für Wassergas disponibel, als wie bei Ver- 
brennung zu CO (älteres Verfahren). 

Diese Darstellung erweckt den Schein, dass man vor Dellwik nicht 
gewusst hätte, dass bei einer rationellen Feuerung C vollständig zu CO, ver- 
brennen muss und man bisher nur ein Viertel des Brennwertes ausgenutzt 
hätte, weil eben absichtlich von einer Regeneration der Wärme des Generator- 
gases nichts erwähnt wird. 

Wie gänzlich widersprechend und ungerechtfertigt aber diese Darstellung 
ist, wird dem, der die Wassergasliteratur genauer studiert, sofort klar, denn 
man findet in der Geschichte des Wassergases schon 1852 Konstruktionen 
von T. H. Kirkham*), welche eine Rekuperation der mitgeführten Wärme 
bezwecken und in den siebziger Jahren von Löwe^) ein komplettes System 
zur Erzeugung von Wassergas, wo der Heizwert des aus dem Generator ab- 
ziehenden Generatorgases in Regeneratoren nutzbar gemacht wird. 

Dass man vor Dellwik eine direkte Verbrennung des C zu COg wohl 
angestrebt, aber damit zu keinem Resultat kommen konnte, erklärt der Um- 
stand, dass bei der hohen Temperatur, die zur Zersetzung des Wasserdampfes 
notwendig ist, der KohlenstoflF überhaupt nicht zu COg verbrennen kann, 
sondern dass die CO2 während des Durchstreichens der Kohlenschicht wieder 
zu CO reduziert wird. Das Endprodukt der Blasperiode ist also immer CO, 
auch bei Dellwik, wenn die Temperatur im Generator bis zu einer gewissen 
Höhe gestiegen ist. Dass CO2 sich bei entsprechender Temperatur und Über- 
schuss von C (wie dies im Generator der Fall ist) zu 2 CO zerlegt, ist eine 
jedem Feuerungstechniker längst bekannte Tatsache, die man bei jeder Kessel 
feuerung, beim Schmiedfeuer etc. nachweisen kann. Genaue Angaben über 
die Reaktion C02-|-C = 2CO bei verschiedenen Temperaturen geben Nau- 
mann und Ernst*). Sie leiteten COg über glühenden Koks und erhielten 

bei 850 60,9% CO« 38,9^/0 CO 

„ 10600 2,1 0/0 CO2 97,9 «/o CO 

Weiters leiteten dieselben Luft bei verschiedenen Temperaturen über 
Koks und erhielten folgende Resultate: 



1) Geitel, Das Wassergas, S. 33 und 41. 

3) Fischer, Chemische Technologie der Brennstoffe, II, S. 120. 
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Tabelle 51, 




Temperatur 


1 

Gasanaly 


Ben io Volamprozenten 


ßrAi) 








Vjiriiii 


! CO, 





CO 


875 


0,5 


20,0 


__ 


394 


1,1 


20,1 


— 


895 


1.6 


17,4 


0.5 


401 


6,2 


12.3 


0,8 


495 


19,0 


— 


1.6 


675 


19,8 


— 


1,1 


677 


19,0 


— 


1,1 


680 


18,9 


0,2 


1,7 


700 


19.8 


0,3 


2.5 


700 


17,3 


1,4 


3,3 


700 


18.0 


— 


2,5 


750 


19,4 





2.7 


800 


17,9 


— 


5,9 


875 


11,0 


— 


14,7 


900 


10.1 


— 


15,8 


950 


0.6 


— 


31.5 


1000 


f 




84,2 



Diese Verhältnisse müssen natürlich auch Dellwik bekannt sein, 
trotzdem besagen aber alle seine diesbezüglichen VeröflFentlichungen, dass 
beim Einblasen einer bestimmten Windmenge, also bei einer gewissen Wind- 
geschwindigkeit im Generator, die gebildete COg keine Zeit zur Reduktion 
hat und deshalb in den Abgasen seiner Generatoren vornehmlich COg ent- 
halten ist. Wenn dieser Fall durch Einblasen einer so grossen Windmenge 
¥rirklich eintreten würde, so wären in der Praxis so grosse Gebläse erforder- 
lich, dass der hohe Kraftbedarf ein Wassergaswerk unrationell machen würde. 
Der Dellwikschen Theorie aber stehen die experimentellen Beweise von 
Lang entgegen^). Lang führte Sauerstoff mit CO gemischt*) bei verschie- 
denen Geschwindigkeiten über glühenden Koks von nahezu konstanter Tem- 
peratur (500 ®) und erhielt die in nachstehender Tabelle angegebenen Resultate, 
welche zeigen, dass die Geschwindigkeit des Sauerstoffes keinen nennenswerten 
Einfluss auf die Reaktionen C + = CO oder C + 20 = COg hat. 

1) Fischer. Chemische Technologie der Brennstoffe. II, S. 200. 

2) 77,7% 0; 18,5V CO; 8,8 °/o N. 
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Tabelle 52. 





Prozentaale ZusammensetzuDg des 
Gasgemiscbes 


Temperatur 


100 Kubikzentimeter wurden 


£ 




Grad 


aufgesammelt in 


^ 


COä 1 CO C 


1 
1 ' 


89,4 


8,4 


2,2 


500 


etwa 2 Minuten 


2 


89,2 


8,5 


2.3 


500 


2 


3 


90,0 


7,8 


2.2 


500 


4 


4 


90,4 


7.2 


2,4 


500 


. 10 


5 ! 


91.4 


6,1 


2,5 


ca. 500 


, 20 


6 


92,5 


5,3 


2.8 


784 


. 25 


7 1 


94,3 


3,0 


2,7 


734 


1 Stunde 


8 1 


96,2 


0,0 


3,8 


500 


4 Stunden 


9 1 


90,5 


7,4 


2.1 


500 


10 Sekunden 


10 


89,5 


8,4 


2.1 


500 


etwa 2 Minuten 


11 


88,0 


9,8 


2.2 


500 


, 1 Minute 



Man sieht also, dass nur die Temperatur im Generator einen wesent- 
lichen Einfluss auf die obengenannten Reaktionen hat. 

Dies geht in exakter Weise auch aus nachstehendem Diagramm, Fig. 3, 

hervor, welches Boudouard 
für den Gleichgewichtszu- 
stand der Verbrennung des 
C zu CO und COg, d. h. bei 
der Geschwindigkeit des Luft- 
stromes ^ berechnet hat^). 
Es zeigt, dass mit 
steigender Temperatur der 
CO-G ehalt zu- oder der 
C02-Gehalt abnimmt. Die 
schraffierten Felder in den 
beiden Kurven bedeuten jene 
Koblensäuregehalte undTem- 
peraturen, innerhalb deren 
Grenzen sich die Arbeits- 




fi* «** i4M'c.(. 



Fig. 3. 



weisen der verschiedenen Systeme bewegen, und zwar 

Feld 1: Dellwik 15--207o COg 

Feld 2: Strache 6-12o/o CO^ 

Feld 3: Ältere Verfahren .... 3—5% COsj. 
Da nun bekanntlich aber die Zersetzung des Wasserdampfes beim Gasen 

erst bei ca. 600—700^ beginnt, so ist ohne weiteres klar, dass innerhalb der 



1) Prof. Frhr. v. Jüptner brachte dieses interessante Diagramm in seinem Vortrag 
,Über Wassergas" im Österreichischen Ingenieur- und Architekten-Verein in Wien im 
November 1903. 
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Temperaturgrenzen, in welchen Feld 1 liegt (450 — 580®), Wasserdampf über- 
haupt nicht mehr zersetzt wird. 

In der Praxis scheint sich jedoch der Kreuzungspunkt der beiden Kurven 
in der Richtung des eingezeichneten Pfeiles gegen eine höhere' Temperatur- 
grenze als 625^ zu verschieben, so dass Dellwik, wenn er den von ihm an- 
gegebenen COa-Gehalt der Abgase wirklich einhält, also bei der niedersten 
für das darauffolgende Gas noch möglichen Temperatur des Generators, fast 
noch eine Zersetzung des Wasserdampfes erreicht, dagegen aber ein Gas von 




Fig. 4. 



minderer Qualität erzielt, weil bei so niederer Temperatur eben nur mehr 
Kohlensäure als 

2B, + CO2 
H, + C0 
Kohlenoxyd gebildet wird. 

Infolgedessen wird der beim Blasen erzielte gute Nutzeffekt beim Gasen 
wieder eingebüsst, sodass der erzielte Totalnutzeffekt nicht sonderlich hoch ist. 

Strache^) hat durch zahlreiche Versuche unter Vernachlässigung des 
Nutzeffektes des Regenerators die vorstehende Totalnutzeffektkurve, Fig. 4, 
ermittelt, welche der besseren Übersicht wegen wieder in die drei Felder 

1) Strache nnd Jahoda, Theorie des Wassergasprozesses. 
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zerlegt ist, welche dem COg-Gehalt der Abgase bei verschiedenen Tempera- 
turen entsprechen, und zwar 

Feld 1 für Dellwik ohne Regenerator, 
Feld 2 für Strache mit Regenerator, 
Feld 3 für die älteren Verfahren mit Regenerator. 
Mit Berücksichtigung des Regenerators würde die Kurve in Feld 2 und 3 
noch höher ansteigen. 

Dieses Diagramm zeigt deutlich, dass der Nutzeffekt beim Blasen ent- 
sprechend den im Generator freigewordenen und disponiblen Wärmemengen 
(bei Strache 43,475 Kai, bei Dellwik 68,713 Kai.) bei Dellwik, Feld 1, 
wohl höher ist als bei Strache, Feld 2 oder den älteren Verfahren, Feld 3, 
dass aber der Nutzeffekt beim Gasen in den Feldern 2 und 3 wesentlich 
höher ist als* bei Dellwik, Feld 1. Aus dem Verlauf dieser beiden Kurven 
ergibt sich die Totalnutzeffektkurve, welche die obigen Bemerkungen über den 
Einfluss der Temperatur auf die Bildung von Wassergas bestätigt. 

Die Wassergasmengen sind je nach den verschiedenen Systemen und 
Brennmaterialien verschiedene. Der Verbrauch an Braunkohle stellt sich 
bei den Str ach eschen Wassergasgeneratoren f olgendermassen : 

Bei Generatoren bis 50 cbm stündlicher Leistung 1,2 kg/cbm, 
„ solchen „ 300 „ „ „ 1 „ „ 

}> » j> *^w „ „ „ U,ö „ „ 

wenn die Braunkohle 60 ®/o Kohlenstoffgehalt besitzt. Die erforderliche Darapf- 
menge beträgt hierbei 800 kg Dumpf für 100 cbm Wassergas. Nach Angabe 
der Internationalen Wassergas-Aktiengesellschaft, Fat. Strache, 
ist gegenwärtig die Ausbeute selbst bei kleineren Apparaten von nur 50 cbm 
stündlicher Leistung 

2 — 2,5 cbm aus 1 kg Gaskoks und 
1,6 — 2 „ „ 1 „ Steinkohle. 
Einige neueren Untersuchungen, welche mit gereinigtem Wassergas 
aus Strache-Generatoren angestellt wurden, ergaben folgende Zusammen- 
setzung : 

CO 40,60^/0 39,6 7o 

H 48,90 ^ 48,3 ,, 

CH, 0,13 , 0,5, 

brennb. 89,63 7o 88,4 «/o 

CO3 5,46 , 4,74 „ 

N 4,90 , 4,86 „ 



Summe 99,99 »/o 100,00 % 



Die Tabellen 53 und 54 endlich auf S. 109 und 110 geben einige Ver- 
suche mit Strach eschen Wassergasgeneratoren, sowie die Wärmebilanz der- 
selben wieder. 

Aus dem Verwaltungsbericht der städtischen Gasanstalt Königsberg i. Pr. 
1904/1905 sind folgende weiteren Angaben entnommen: 
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Tabelle 54. 



2,' 

^2 



o 






f 



■ß© 
b OS 






« Ö 



^2 



®sS5 






llf 



in Prozenten 









680000528000 
817000598000 



I 



750 
660 



809000 493000 
491000 338000 
852000 532000 



611000 
491000 



438000 



1000000 



60400 39200 83,7 
58100 44500 73,1 



960 
5101 

840, 
600 I 



395000 510 



77200 
41100 
67700 
48300 
41100 



36600 
25100 
39700 
32500 
29400 



61,0 
69,0 
62,5 
71,6 
80,4 



1^ 



9.6 
6,5 



9,6 
8.4 
7,9 
7,9 
8,5 



s • 
■S3 

2fc 



1§ 



ifl 



6,2 
5,5 



4,5 
5,1 
4,7 
5,3 
6,0 



530000 1620 130700 39500 53,0 



13,1 4,0 



0,5 
14,9 



8,6 



17,3 
8,9 

16,3 
6,6 



Anmerkung 



' An Flugasche ergaben 
sieh aus 400kg verbrannter 
Kohle hinter dem Gene- 
rator 41 kg mit einem 
Gehalte von 570/0, hinter 
dem Regenerator 11 kg 
mit einem G-Gehalt von 
8do/o- Dies entspricht in 
Summa einem Heizwert 
von 545 Kai, pro 1 kg ver- 

I brannter Kohle d. i. Sfi%. 



29,9 



In der Wassergasanstalt wurden nach Einbau des Vergleichsmano- 
meters von Prof. Dr. H. Strache an einem Generator zur Feststeilung 
der Leistung des Apparates 20 Versuche von je 8 — 10 stündiger Dauer aus- 
geführt und dabei folgendes Ergebnis erzielt: 

Die Dauer der (iasungszeiten ist genau begrenzt, die stündliche 
Gasbereitung ist 30 — 50 mm höher als ohne den Apparat, das Gas ent- 
hält nur 2 Vol. 0/0 CO2, 5—12 Vol. 0/0 Wasserdampf bei Beginn und 18 
bis 25 Vol. Vo am Ende des Gasens, gegen früher 4 Vol. «/o CO^, 8,9—19,8 
Vol. ®/o und 79,4 — 100 Vol. ^'o Wasserdampf. Der Heizwert des fertigen 
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Gases ist infolgedessen höher, der grosse Kühlwasserverbrauch auf etwa 
4 Liter pro mm Gas herabgemindert worden. 

Über die Leistung eines Strache-Generators in Itzehoe gibt folgende 
Mitteilung der Direktion des dortigen Gaswerkes vom Januar 1906 Aufschluss. 
Die Internationale Wassergas- G. m. b. H. in Berlin garantierte laut 
Vertrag für den aufzustellenden Wassergasgenerator folgende Zahlen: 

Stündliche Leistung 120 cbm 

Ausbeute aus 1 kg Kohlenstoff .... 2,1 cbm 

Kraftverbrauch 4 PS. 

Erreicht wurden in normalem regelmässigem Betriebe folgende Zahlen, 
welche die mittleren Werte aus einer dreitägigen ununterbrochenen Betriebs- 
periode darstellen: 

Stündliche Leistung 132 cbm 

Ausbeute aus 1 kg Kohlenstoff .... 2,113 cbm 
Kraftverbrauch unter 4 PS. 

Das Wassergas hatte einen mittleren Kohlensäuregehalt von 2,56%. 
Heizwert bei 0^ und 760 mm = 3056 Kai. 

Die Arbeit konnte leicht von einem Mann bewältigt werden. 

Endlich zeigt das nachfolgende Bestätigungsschreiben der Stadtverwaltung 
von Radkersburg, dass die dortige Strache-Generatoranlage völlig betriebs- 
sicher und auch ökonomisch funktioniert. 

;,Die Wassergasanlage wurde von der Aktiengesellschaft für „Wasser- 
leitungen, BeleuchtungS' und Heizanlagen in Wien und Budapest" im November 
1897 auf Rechnung der Stadtgemeinde gekauft; die Apparate waren nach 
dem Dortmunder System, entsprachen aber mit Rücksicht auf den grossen 
Aufwand von Koks und Kohle nicht. 

Die Stadtvertretung Radkersburg entschloss sich im Jahre 1901 diese 
Apparate und die ganze Gasanstalt nach System Strache umzubauen und 
Dr. Strache lieferte die ganzen Rekonstruktionspläne. 

Am 1. November 1901 wurde das rekonstruierte Gaswerk in Betrieb 
gesetzt, am 25. November 1901 wurde die SchlusskoUaudierung vorgenommen 
und in dem diesbezüglichen Protokoll der Aufwand von Koks im Generator 
zur Erzeugung eines Kubikmeters Wassergas mit 0,5 kg bestimmt. 

Auf Grund der Betriebsrechnung vom 1. November 1901 bis 1. Mai 1902 
ist diese Ziffer auch als richtig zu bezeichnen. Vor der Rekonstruktion nach 
System Strache wurden zur Erzeugung -eines Kubikmeters Wassergases im 
Generator an Koks 1,85 kg verbraucht, daher erspart die Stadtgemeinde durch 
den Umbau bei Erzeugung jeden Kubikmeters Wassergas 1,35 kg Koks. 

Dem Herrn Dr. Hugo Strache muss daher bestätigt werden, dass die 
von ihm der Stadtgemeinde gemachte Zusicherung bezüglich der Leistung 
seiner Apparate vollkommen eingehalten wurde, weiters, dass die ganze An- 
lage tadellos funktioniert, dass der Betrieb ein sehr einfacher, leichter und 
reinlicher ist, die Umgebung in keiner Weise belästigt, und dass das öffent- 
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liehe Krankenhaus, welches sich in unmittelbarer Nähe befindet, niemals einen 
Anlass zu Klagen gegeben hat und weiters, dass dieses öffentliche Kranken- 
haus sowohl in den Wirtschaftsräumen, als auch in den Krankenzimmern zur 
vollsten Zufriedenheit der Anstalt mit Wassergas beleuchtet ist. 

Die Parfümierung des Gases mit Apparaten nach System Strache ent- 
spricht und sind Ausströmungen leicht zu bemerken. 

Der Auersche Glühkörper liefert bei Anwendung von Wassergas ein 
viel glänzenderes und viel weisseres Licht als bei Verwendung des gewöhn- 
lichen Gases und erleidet auch keinerlei Störungen bei Kälte. 

Die Bevölkerung der Stadt Radkersburg ist mit der Wassergasbeleuch- 
tung vollkommen befriedigt und ebenso die Stadtgemeinde, da das finanzielle 
Ergebnis nunmehr als ein sehr günstiges bezeichnet werden kann. 

Stadtamt Radkersburg am 12. Mai 1902. Der Bürgermeister.^ 

Bezüglich der Explosionsfähigkeit des Wassergases berichtet Prof. 
Bunte ^) gelegentlich einer Mitteilung über die Wassergasanlage im k. k. all- 
gemeinen Krankenhause in Wien : „Will man die verschiedenen Gase in bezug 
auf ihre Explosionsfähigkeit vergleichen , so kann man als Maasstab die so- 
genannten „unteren Explosionsgrenzen'^ aufstellen, d. h. diejenigen Gasmengen, 
welche notwendig sind, um mit Luft ein explodierbares Gemisch zu erzeugen. 
Ich gebe hier eine Skala nach Versuchen, welche auf meine Veranlassung 
von den Herren Dr. Eitner und H. Trautwein in letzter Zeit in meinem 
Laboratorium ausgeführt worden sind'* (Tabelle 55): 

Tabelle 55. 
Explosionsgrenzen brennbarer Gase mit Luft 

Rusgedrfickt in Yolamprozenten des brennbaren Gases im Gemisch. 



Brennstoff 
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Explosion 



Explosion 



Untere Grenze 
2,6 I 2,5 I 3,1 I 3,8 [ 4,2 | 6,4 | 8,0 | 9,5 | 17,3 | 12,5 

Obere Grenze 

4,8 I 4,8 I 6,3 I (40,0) | 11,5 | 12,8 | 19,0 | 66,8 | 74,8 [ 66,5 



„Bezüglich der Verwendung des Wassergases als Heizgas ist schon darauf 
hingewiesen worden, dass dasselbe einer Beimischung von Luft, also eines 
besonderen Bunsenbrenners, nicht bedarf, um vollkommen rauch- und russlos 
zu verbrennen; es ist dadurch das oft lästige Zurückschlagen der Flammen 
vollkommen ausgeschlossen, was beim Gebrauche eine grosse Annehmlichkeit 



1) Journal f. Gasbel. 1898, 8. 557. 
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ist; dies wurde auch in den mit Wassergas versehenen Laboratorien in Wien 
allgemein anerkannt/^ 

Über die Betriebskosten wird weiter unten berichtet werden, hier 
möge noch eine Berechnung von Dr. St räche über die Beschaffung des Koks 
in grösseren Betrieben Erwähnung finden. 

Sollte die Benatzung des Wassergases eine weit verbreitete Anwendung 
finden, so wäre eine Steigerung der Kokspreise vorauszusehen. In diesem 
Falle müssten die Wassergasanstalten die Verkokung der Steinkohle selbst 
vornehmen. Die Beheizung der Koksöfen wäre dann mittelst des Generator- 
gases durchzuführen. 

1000 kg Steinkohle liefern dabei 60 kg Koks und benötigen den Heiz- 
effekt von 20 kg Koks, das sind 20 X 7000 = 140000 W. E. Da 1 cbm 
Generatorgas 1000 W. E. zu liefern vermag, so sind zur Beheizung der Koks- 
öfen für je 100 kg Steinkohle 140 cbm Generatorgas erforderlich. Aus den 
gewonnenen 60 kg Koks werden aber neben 50 cbm Wassergas 200 cbm 
Generatorgas gewonnen, so dass noch ein verwertbarer Rest von 60 cbm 
Generatorgas verbleibt. Gleichzeitig werden dabei 28 cbm Steinkohlengas, 
5 kg Steinkohlenteer und 0,5 kg Ammoniak gewonnen. Das Steinkohlengas 
würde bei der zur Verwendung kommenden minderen Kohlensorte etwa 
1,5 Vol. ^0 Benzoldampf enthalten, das sind 52 g Benzol für 1 cbm. Diese 
könnten dann — wie es bei allen modern eingerichteten Kokereien der Fall 
ist — dem Leuchtgase entzogen und gewonnen werden. Das entleuchtete 
(benzolfreie) Gas wäre dann dem Wassergas zuzusetzen und dadurch sowohl 
seine Menge als auch seine Qualität in bezug auf den Heizwert vermehrt. Der 
glühende Koks wäre direkt dem Wassergasgenerator zuzuführen und somit auch 
noch eine Wärmeersparnis erzielt. Durch diesen Vorgang würden gewonnen 
aus 100 kg Steinkohle: 

60 cbm Generatorgas mit 60000 W. E. Heizwert, 

5 kg Steinkohlenteer, 

0,5 kg Ammoniakwasser, 

1,4 kg Benzol, 

78 cbm eines Gases von folgender Zusammensetzung: 



H, 


50,5 Vol. o/o 


CO 


27,0 


CH, 


15,0 


CO, 


3,3 „ 


N, 


2,9 „ 


C„H„ 


0,6 „ 


0, 


0,6 „ 



Der Heizwert dieses Gases betrüge für 1 cbm 3450 W. E. 
Die Prozesse, welche bei dieser Wassergaserzeugung vor sich gehen, 
sind demnach: 

1. Die Vergasung und Verkokung der Steinkohle. 

T. Ihering-Chanyeaa, GasmaBehinen. L 8. Aufl. 8 
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2. Die Zersetzung der Destillationsprodukte in Kohlenstoff und Wasser- 
stoff (und eine geringe Menge Stickstoff), wobei sich das Volumen des Gases 
beträchtlich vergrössert, so dass sich aus je einem Volumen Sumpfgas (CH^^) 
je 2 Volumen Wasserstoff (Hg) bilden: CH^ = C -f 2 Hg, 

3. Die Umsetzung des bei der Entgasung der Steinkohle entstandenen 
Koks in Wassergas. 

Die beiden erstgenannten Prozesse liefern aus je 100 kg Steinkohle zu- 
folge der Vermehrung des Volumens des Leuchtgases und zufolge der Zer- 
setzung des Teers ca. 45 cbm Wasserstoff. Die gleichzeitig entstehenden 
60 kg Koks werden später, wenn sie in den unteren Teil C des Generators 
gelangt sind, in Wassergas umgesetzt, wobei sie je nach den Temperaturen 
der eingeblasenen Luft und des Dampfes und je nach der mehr oder weniger 
grossen Ausstrahlung eines Generators von ca. 50—100 cbm stündlicher 
Leistungsfähigkeit 30—120 cbm eines Gemisches beiläufig gleicher Raumteile 
von Kohlenoxyd und Wasserstoff liefern. Man erhält somit aus 100 kg 
Steinkohle je nach den Umständen in Generatoren der genannten Grösse 75 
bis 165 cbm Wassergas mit einem höheren Wasserstoffgehalt, als sonst gewöhn- 
lich im Wassergase enthalten ist. Grössere Generatoren geben entsprechend 
der verhältnismässig geringeren Ausstrahlung noch bessere Ausbeuten. Die 
Zersetzung des Teers ist eine so vollkommene, dass nach der darauffolgenden 
Waschung und Kühlung des Skrubbers das Skrubberwasser keine mit dem Auge 
bemerkbaren Mengen von Teer enthält und nur einen geringen Geruch nach 
Teer besitzt. Dagegen ist das Skrubberwasser durch Russ schwärzlich getrübt, 
welcher Russ durch die Zerlegung der Kohlenwasserstoffe entstanden, im rohen 
Wassergase in staubförmiger Verteilung enthalten ist und erst durch die 
Waschung im Skrubber beseitigt wird. Ebenso ist die Zerlegung des Am- 
moniaks eine so vollkommene, dass das Skrubberwasser keinen Geruch nach 
Ammoniak besitzt. 

Einige sehr wertvolle Betriebsdaten ^) über eine Wassergasanlage nach 
dem Dellwick-Fleischerschen System, derjenigen in Königsberg in Ostpr. 
seien hier erwähnt, wenngleich das dort erzeugte, mit reinem Benzol karburierte 
Wassergas für Motorenbetrieb noch nicht angewandt worden ist, da die Ver- 
teilung solchen Gases in Rohrleitungsnetzen nicht opportun erscheint. 

In der genannten Anlage, welche mit der Königsberger Gasanstalt ver- 
bunden und zur Unterstützung derselben bestimmt ist, sind zwei De 11 wie k- 
Fleischer-Generatoren von je 300 cbm stündlicher Leistung aufgestellt; die 
Anlagekosten dieser Anlage einschliesslich Lokomobilkessel und Lokomobile, 
Skrubber, zwei Gebläsen, Maschinenhaus, Ausgleichbehälter, Karburator und 
Zubehör, aber ohne Reiniger und Aufzeichnungsbehälter, welche vorhanden 
waren, betrugen ^ 137000 Mark. Im Jahresdurchschnitt wurde bei einer Ge- 
samtproduktion von 1247395 cbm (1899) für 1 cbm Wassergas verbraucht 



1) Verfasser verdankt diese Mitteüang dem liebenswürdigen Entgegenkommen des 
Ober-Ingenieurs der Königsberger Gas- und Wasserwerke, Herrn £. Kobbert. 
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a) 0,526 kg Koks zum Vergasen, 

b) 0,134 „ „ fürSchlackenverlust, Leerfeuerung, Inbetriebsetzung etc. 

c) 0,08 „ Kokssiebsel l r.. tx r 

0,06 „ Koks } ^^ D^mpferzeugung 

d) 0,101 „ Benzol. 

In letzterer Zahl ist allerdings etwas Dampfabgabe für andere Zwecke 
enthalten, was sich jedoch mit der Heizung des Ausgleichsbehälters etc. auf- 
hebt, deren Dampfverbrauch von einem anderen Kessel geleistet wurde. (Im 
Jahre vorher war 0,15 kg Kokssiebsel für c) gebraucht worden, also um 
0,01 kg mehr.) 

Die Betriebskosten berechnen sich auf Grund folgender Einheitspreise: 

Es kosteten 100 kg Koks im Sommer 2,00 Mk. 

?» 59 5? M )) jj Winter 3,00 „ 

„ „ „ „ Kokssiebsel 1,00 „ 

„ „ „ „ Benzol 28,50 „ 

Es betrug femer der Arbeitslohn für eine Schicht (2400 cbm Gas) 6,00 „ 

Darnach stellten sich bei 2 Mark pro 100 kg Koks die Betriebskosten 
(ausschl. Amortisation) auf 2 Pfg./cbm blauen Wassergases. Der Heizwert 
des fraglichen Gases war leider nicht angegeben, lässt sich jedoch ans dem 
Koksverbrauch zum Vergasen und dem Benzolzusatz berechnen und dürfte 
etwa 2800—3000 W. E. betragen haben. 

Einige neuere Versuchsergebnisse derselben Anlage sind folgende. Die- 
selben stellen die Wandlungen dar, welche die Wassergasgeneratoren in Königs- 
berg erfahren haben. 

Mit Protokoll vom 5. Dezember 1898 ist versucht worden, die grösste 
Gasausbeute aus einem Kilogramm Kohlenstoff zu erzielen. Dabei ist auf 
Kohlensäure und Wasserdampfgehalt des Gases kein Wert gelegt. Es war 
dabei die Gesamtversuchszeit 7,833 Stunden, die Produktion in einer Stunde 

2220 ^^^ , 

7:833 = 283 cbm. 

Der Wassergehalt des Koks wurde nach drei Bestimmungen vor dem 
Versuch zu 12®/o angenommen. 

Da für die vertragsmässige Leistung ein Wassergehalt des Koks von 
1,4 kg pro 100 kg Koks gedacht war, so sind 12 - 1,4 = 10,6 Vo von 
1250 = 133 kg abzusetzen, so dass vergast sind 1117 kg der vertragsmässigen 
Zusammensetzung. Diese 1117 kg enthielten 0,825,1117 = 922 kg Kohlenstoff. 

Es wurden also gewonnen: 

9990 

^ cxD 2 cbm p. 1 kg Koks von 82,5 «/o C und 1,40/0 H^O. 
-jr^ c/D 2,4 cbm p. 1 kg Kohlenstoff. 
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Das Protokoll vom 5. November 1904 ergab folgendes: 

Koksverbrauch . 2375 kg 

Produktion 3116 cbm 

Aus 100 kg Koks 131 cbm 

Produktion pro Stunde .... 429 cbm 
COg-Gehalt der Abgase im Mittel 13,5 Vo 
COg-Gehalt des Wassergases im Mittel 3 ®/o. 

Es zeigte demnach eine Stundenproduktion von über 400 cbm bei nur 3^/o 
Eohlensäuregehalt und sehr geringem Wasserdampfgehalt des fertigen Gases. 

Es entstand dann die Forderung, die Stundenleistung noch weiter zu 
erhöhen bei geringstem Wasserdampfgehalt. Hieraus entstand das dritte 
Protokoll vom 1. November 1905, welches folgende Werte ergab: 

9,7 cbm pro Minute, 
582 ,, „ Stunde, 
2400 kg Koks, 134,6 cbm aus 100 kg. 

oberer unterer 

I 2883 W.E, 20 2643 W. E. 

Heizwert I gjjg^ „ 0« 2837 „ 

Die beiden Versuche vom 5. November 1904 und 1. November 1905 
sind im Dellwick-Generator erreicht mittelst des sogenannten Vergleichs- 
manometers von Professor Dr. Strache. 

Der Unterschied der Arbeitsweise mit Dr. Straches Vergleichsmano- 
meter und ohne dieses lässt sich in folgenden Zahlen ausdrücken: 

Das Gas enthält mit Vergleichsmanometer nur 2Vo COg, 5 — 12 ^/a 
Wasserdampf bei Beginn und 18—25% am Ende des Gasens, gegen früher 
40/0 COg, 8,9-19,8^0 Wasserdampf bei Beginn und 79,4—100^/0 am Ende 
des Gasens. Der Kühlwasserverbrauch ist auf 4 Liter pro cbm Gas herab- 
gemindert worden und betrug früher ein Mehrfaches davon. 

Welchen nachteiligen Einfluss überschüssige Kohlensäure auf Heizwerte 
und auf die Leuchtkraft des Wassergases ausübt, hat Dexter untersucht 
und gibt hierfür folgende Resultate^) an. 

Zu je vier verschieden zusammengesetzten, daher verschieden leucht- 
und heizkräftigen Steinkohlen- bezw. Wassergasarten wurde Kohlensäure in 
wachsender Menge bis zu 10 Vo zugesetzt und die Wirkung dieses Zusatzes 
sowohl auf die Leuchtkraft wie auf die Heizkraft bestimmt. Die erhaltenen 
Resultate sind aus den nachfolgenden Tabellen ersichtlich: 



1) J. f. Qasbel. 1899, S. 88S. 
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Tabelle 56. 
Steinkohlengas (Heizkraft). 



Eohlensflure- 

Prozente im 

Gase 


21,0 H.-E. 
Leuchtkraft 


20,5 H..E. 
Leuchtkraft 


20,0 H.-E. 
Leuchtkraft 


17,8 H..E. 
Leuchtkraft 




2,5 

5,0 

7,5 

10,0 


5895 
5719 
5542 
5366 
5224 


11 o/o 
Verlust 


5860 
5683 
5472 
5260 
5048 


140/0 
Verlust 


5860 
5613 
5366 
5154 
4907 


16 0/0 
Verlust 


5790 
5472 
5189 
4907 
4589 ^ 


21 0/0 
Verlust 



Tabelle 57. 
Karburiertes Wassergas (Heizkraft). 



Eohlensäure- 

Prozente im 

Gase 


24,6 H.-E. 
Leuchtkraft 


23,7 H..E. 
Leuchtkraft 


20,5 H..E. 
Leuchtkraft 


13,3 H..E. 
Leuchtkraft 




2,5 

5,0 

7,5 
10,0 


5224 
5083 
4907 
4730 
4589 


18 0/0 

Verlust 


5154 ] 

4977 

4766 

4589 

4413 


140/0 
Verlust 


5083] 

4871 

4624 

4377 

3908 


19 0/0 
Verlust 


4377 ] 

4236 

4060 

3918 

3777 


140/a 
Verlust 



Tabelle 58. 
Kohlengas (Leuchtkraft). 



Kohlensäure- 
Prozente im 
Gase 


21,0 H.-K. 1 20,5 H..E. 
Leuchtkraft Leuchtkraft 


20,0 H..E. 
Leuchtkraft 


17,8 H.-E. 
Leuchtkraft 




2,5 

5,0 

7,5 

10,0 


21,0 ] 

19,3 

17,6 

15,8 

14,1 


32 0/0 
Verlust 


20,5 ] 

18,8 

17,1 

15,4 

13,7 


330/0 
Verlust 


20,0 ] 

18.4 

16,6 

14,9 

13,3 


330/0 
Verlust 


17,8 
15,8 
13,9 
12,1 
10,1 j 


43 0/0 
Verlust 



Tabelle 59. 
Karburiertes Wassergas (Leuchtkraft). 



Eohlensäure- 

Prozente im 

Gase 


24,6 H.-E. 
Leuchtkraft 


20,5 H.-E. 
Leuchtkraft 


13,3 H..E. 
Leuchtkraft 




2,5 

5.0 

7,5 

10,0 


' 24,6 
22,5 
20.3 
18,1 
16,0 


340/0 
Verlust 


20,5 
17,9 
15,3 
12,8 
10,1 


, 50 0/0 
Verlust 


13,3 

11,1 

8,9 

6.6 

4»8 


. 68 0/0 
Verlust 
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Eine sehr interessante Übersicht über die Heizkraft etc. der verschie- 
denen Gasarten, besonders auch Wassergasarten, gibt Joh. Körting in einer 
Abhandlung über das Wassergas, welche in Tabelle 60 wiedergegeben ist. 

Ergänzt ist dieselbe durch Berechnung der Kosten bei Verwendung der 
Gase für Leuchtzwecke; auch sind die Aufheizungs- und Riechbarmachungs- 
kosten des Wassergases berücksichtigt. 

Das Generatorgas für sich ist in dieser Zusammenstellung nicht 
berücksichtigt. Da, wo man in Fabriken Gas für Kraftheizzwecke erzeugen 
will, versieht man die Generatoren mit Dampfstrahlgebläsen, erzeugt also 
Kraftgas. Für die Herstellung dieses bürgern sich die bekannten Bauweisen 
eiserner Generatoren immer mehr ein. Die Ausnutzung des BrennstofiFes ist 
höher beim Kraftgas als beim Generatorgas allein. Letzteres würde sich also 
teurer stellen. 

Aus der Tabelle 60 ergibt sich: 

Bei den angesetzten Rohstoflfpreisen ist, wenn man die Brennstofikosten 
allein berücksichtigt, das reine Wassergas dem Leuchtgas im allgemeinen nicht 
überlegen; denn selbst das Auerlicht wird bei Wassergasbenutzung nicht 
billiger als das mit Leuchtgas hergestellte. Eine Verschiebung der Preise 
vermag grosse Änderungen hervorzubringen. Die für das Steinkohlengas ge- 
gebenen Zahlen beziehen sich auf langjährige, sehr sorgfältige Ermittelungen, 
die für das Wassergas nur auf Einzelfälle mit teilweise unvollständigen An- 
gaben. Es wird erwünscht sein, sorgfältige Aufzeichnungen aus länger an- 
dauernden Betriebszeiträumen aus der Praxis zu sammeln und, wenn es mög- 
lich ist, den Beweis zu liefern, dass die hier teilweise ziemlich ungünstigen 
Zahlen sich im längeren Betriebe anders gestalten. 

Es erübrigt nun noch, den Einfluss der hauptsächlichsten anderen Un- 
kosten zu betrachten; das sind die Anlagekosten und die Arbeitslöhne. 

Die Anlagekosten sind bei den Kraftgasanlagen unbestreitbar die billig- 
sten. Es fällt der beim Wassergasverfahren notwendige Motor fort, 
ebenso die Einrichtungen für den wechselnden Betrieb. Der Dampfkessel 
kann viel kleiner sein. Der Preisunterschied ist daher auch bedeutend; er 
stellt sich gegenüber Wassergasanlagen, welche nur für Kraftzwecke 
dienen sollen, die also möglichst vereinfacht werden, nach mir vorliegenden 
Zahlen ungefähr wie 1 : 4. 

Schwieriger sind die Ermittelungen über den Vergleich der Kosten der 
Wassergasanlagen gegenüber den Leuchtgasanlagen. Dr. Leybold 
nennt für die letzteren den fünffachen Preis der ersteren, doch hat diese 
Zahl lebhaften Widerspruch erfahren. Eine Leuchtgasanlage würde danach 
20 mal so teuer sein wie eine Kraftgasanlage. 

Es liegen ihm, sagt J. Körting, zwei Kostenanschläge vor, der eine 
über eine Wassergasanlage für reines Wasser gas mit zwei Generatoren 
Ton je 100 cbm Leistung, also 4800 cbm täglicher Höchstleistung, der andere 
über eine Steinkohlengasanstalt mit 24 Retorten mit ebenfalls 4800 cbm 
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täglicher Höchstleistuiig. Beide Anschläge wurden gleichzeitig von derselben 
Fabrik, für dieselbe Stadt und für eine Jahresleistung von 400000 cbm Gas 
ausgearbeitet. 4800 cbm Wassergas sind nun nicht ohne weiteres 480Ö cbm 
Leuchtgas gleichwertig, und deshalb könnten Zweifel laut werden, ob auch 
beide Anstalten als gleichwertig zu betrachten sind. Ich lasse das jedoch 
ausser acht; die Zahlen zeigen ohnehin, dass der Unterschied ein ganz an- 
derer ist als der oben angegebene. 

Fraglich erscheinen übrigens noch die Kosten der Rohrleitung, die in 
beiden Fällen gleich gesetzt sind. Brächte man auch durch Benutzung eines 
höheren Druckes beim Wassergas die gleiche Menge durch die Rohre, so 
fragt es sich doch, ob die notwendige Verwendung der asphaltierten oder 
verzinkten Rohre nicht Mehrforderungen mit sich bringt. Dieses sowohl wie 
der Umstand, dass die hier angenommene Wassergasanlage in Bezug auf die 
erzeugte Heizwertmenge viel weniger leistet, vermögen dazu beizutragen, dass 
die Preisunterschiede gänzlich verschwinden können. 

Bei solchem Widerspruch in den Angaben bedarf die Frage, wie sich 
die Anlagekosten in Wirklichkeit zueinander stellen, jedenfalls noch gründ- 
licher Klärung. 

In Bezug auf den Arbeitslohn gehen die Ansichten ebenfalls gewaltig 
auseinander. 

Dicke gibt 0,108 Pfg. als Arbeitslohn für 1 cbm Wassergas an. Der 
englische Sachverständige Botley nennt 0.5 Pfg. In der Ertragsberechnung 
zu obigem Kostenanschlage werden für Wassergas 1,1 Pfg. angegeben (es 
sollen ein Gasmeister mit 1500 Mk. und zwei Arbeiter mit je 1400 Mk. nötig 
sein) und als Ergebnis einer Berechnung nach den Pettauer Verhältnissen 
werden für 150000 cbm 2150 Mk. genannt, so dass pro cbm = 1,42 Pfg. 
herauskommen. (Dabei sind die Löhne noch geringer angesetzt als die obigen.) 

Betrachtet man dagegen die Arbeitslöhne der Leuchtgasanstalten, so 
findet sich in der Vergleichungsrechnung des obigen Kostenanschlages für 
Leuchtgas für 1 cbm rund 1,9 Pfg. 

Den früheren Jahrgängen des Journals für Gasbeleuchtung sind folgende 
Zahlen entnommen: 

Gera 1,05 Pfg. für 1 cbm, 

Magdeburg 1894/95 0,85 Pfg., 1895/96 0,73 Pfg., 

Eisenach 1896 1,13 Pfg., 

Halberstadt 1894/95 0,65 Pfg. (nur Betriebsarbeiterlöhne), 

Düsseldorf 1893/94 0,9 Pfg. 

Es handelt sich hier allerdings zumeist um Leuchtgasanstalten, die mehr 
als 1 Mill. cbm Leuchtgas jährlich abgeben, während bei den angeführten 
Wassergasanlagen meist viel kleinere Leistungen vorausgesetzt worden sind. 
Bei grösseren Wassergasanstalten stellt sich das Verhältnis zweifelsohne 
günstiger, so dass auf eine Ersparnis an Arbeitslöhnen gegenüber Leuchtgas 
mit Sicherheit gerechnet werden kann. Wie gross diese aber ist, das bedarf 
noch genauerer Nachweise auf Grund weiterer Ermittelungen aus der Praxis. 
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Die Arbeitslöhne der Kraftgasanlagen sind noch geringer als die der 
Wassergasanlagen, was sich ohne weiteres ans dem grundsätzlichen 
Unterschiede des wechselnden Betriebes bei Wassergas gegenüber dem stetigen 
bei Kraftgas erklärt. 

Für die Kraftgasanlage in Körtingsdorf, die jährlich in zehnstündigem 
Tagesbetriebe mehr als 6 Mill. cbm Kraftgas erzeugt, werden nur ein Heizer 
und ein Kohlenfahrer benutzt, was ungefähr 0,04 Pfg. für 1 cbm ausmacht. 

Nach allem Gesagten dürfte man zu folgenden Schlüssen berechtigt sein : 

Handelt es sich um die Herstellung von eigenen, nur für Kraftzwecke 
zu benutzenden Anlagen, so vermag das Wassergas das Kraftgas nicht zu 
ersetzen. Für das Kraftgas sprechen die bessere Ausnutzung des Brennstoffes, 
die sehr viel einfachere Behandlung und die Billigkeit der Anlage. 

Handelt es sich um die Erzielung sehr hoher Temperaturen für gewerb- 
liche Zwecke, so nimmt das Wassergas die erste Stelle ein und ist für 
manche Zwecke geradezu unersetzlich. Hat man jedoch die höchsten Tem- 
peraturen nicht nötig, so verdient das Kraftgas den Vorzug. 

Es dürfte nach allem vorher Gesagtem recht zweifelhaft erscheinen, ob 
gereinigtes Wassergas sich überhaupt zum motorischen Betriebe eignen wird. 
Bis jetzt wenigstens sind dem Verfasser grössere Anlagen dieser Art nicht 
bekannt geworden und dürften namentlich die höheren Erzeugungskosten 
gegenüber dem Halbwassergas oder Kraftgas der Einführung des reinen 
Wassergases für den motorischen Betrieb im Grossen dauernd hinderlich sein. 

11. Das Naturgas. 

Dasselbe findet sich in grösseren Mengen in Nordamerika, neuerdings auch in 
Europa und zwar besonders in England, Dänemark und Schweden. Es zeichnet sich 
durch einen sehr hohen Gehalt an Methan und einen sehr geringen Gehalt nicht 
brennbarer Stoffe aus, so dass es zum motorischen Betrieb vorzüglich geeignet ist. 

Über das reiche Vorkommen in Nordamerika gibt folgende Notiz in der 
„Revue industrielle'^ v. 3. Juni 1905 S. 218 Aufschluss. Damach waren die Ein- 
nahmen vom Verkauf von Naturgas im Jahre 1903 noch weit höher als in 
den früheren Jahren. Diese betrugen 35,815,316 Doli. (144 Millionen Mark) 
im Jahre 1903, gegen 30,867,863 Doli, (rund 130 Millionen Mark) im Jahre 1902. 

Vier Staaten: Pennsylvanien, West-Virginia, Indiana und Ohio lieferten 
ungefähr 94% der gesamten Naturgasmenge, welche in den Vereinigten Staaten 
1903 verkauft wurde. 

7222 industrielle Werke und 627 047 Abnehmer wurden mit Licht, 
Wärme und Betriebskraft hierdurch im Jahre 1903 versorgt. Man schätzt, 
dass ungefähr 4500000 Menschen von dem Naturgas Nutzen gezogen haben. 
Im Jahre 1903 wurde viel Geld ausgegeben, um das Verteilungsnetz auszu- 
dehnen, um neue Anlagen einzurichten und neue Schächte zu bauen, besonders 
in den Staaten Ohio und West-Sylvanien. Der mittlere Verkaufspreis betrug 
im Jahre 1903 etwas mehr als 1902 und zwar 15 Cts. (2,15 Mk. für den 
cbm) für 1000 Kubikfuss bei einem Druck von 188 mm Wassersäule. Die 
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Ersparnis an Brennstoff (1903), welche infolge der Anwendung des Naturgases 
gegenüber derjenigen von Holz und Kohle erzielt wurde, wird auf 9 Millionen 
Dollar (etwa 39 Millionen Mark), also etwa 26®/o der gesamten für den Ge- 
brauch von Naturgas beschafften Summe geschätzt. Die mit Naturgas 
betriebenen Motoren, deren Anwendung in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika etwa vor 10 Jahren begann, findet mehr und mehr Auf- 
nahme in der Industrie zum Betriebe von Wasserstationen usw. Gegenwärtig 
baut man Maschinen von 500—1000 PS. Gleicherweise mehren und ver- 
grössern sich die Pump- und Kompressions-Stationen für das Motorgas, um 
die Verbreitung des Netzes immer mehr und mehr zu ermöglichen. Die 
amerikanische Zeitschrift „Engineering record*' hat kürzlich eine Abhandlung 
gebracht, welche eine Vorstellung von der Bedeutung dieser Anlagen gibt, worin 
eine Anlage in Hundred, County de Wenzel, West- Virginia beschrieben ist. 
Dieselbe liefert für die Stahl- und Schmelzöfen der United Staates Corporation 
eine Gasmenge von 65 Millionen Kubikfuss (= 1810000 cbm). Nicht weniger 
als sechs Wasserröhrenkessel von je 215 qm Heizfläche und zwei Dampf- 
kompressoren, deren jeder mehr als 800 OCO cbm Gas in 24 Stunden liefern 
kann, sind allein für diese Anlage erforderlich. Dies eine Beispiel steht nicht 
allein da, sondern könnte durch andere ergänzt w^erden, woraus hervorgeht, 
dass die Tage des Naturgases in Amerika keineswegs gezählt sind, wie 
häufig in letzter Zeit fälschlich mitgeteilt wurde. 

In Europa datiert das Auffinden des Naturgases etwa erst seit 3— 4 Jahren. 

Über das Vorkommen von Naturgas in England findet sich in der 
„Bevue industrielle" vom 13. Juni 1903 eine interessante Mitteilung. Zum 
erstenmale wurde in England im Jahre 1836 in Hawko zu Sussex Naturgas 
beim Bohren eines Schachtes gefunden. Weiter fand man im Jahre 1873 
bis 1875 auf der Eisenbahnlinie der South Eastern Railway in Netherfield 
ebenfalls Naturgas. Endlich wurde im Jahre 1893 in Hethfield beim Bohren 
eines Brunnens zur Wassergewinnung für das Bahnhofsgebäude Naturgas ge- 
funden, und im Jahre 1896 fand die Naturgasgesellschaft bei Bohrversuchen 
nach Wasser an dessen Stelle Naturgas in einer Tiefe von 90 m, welches 
hierauf zur Beleuchtung Anwendung fand. Im Oktober 1902 wurden sechs 
Bohrlöcher auf Naturgas betrieben, deren Tiefe 90 — 120 m betrug. Das Gas 
strömte mit einem Druck von 10—15 Atm. aus. Es wurde zum Betriebe 
von Gaskraftmaschinen und zur Beleuchtung von Gasglühlampen in den um- 
liegenden Wohnhäusern benutzt. An der Mündung eines 25 mm Rohres über 
dem Schacht selbst entzündet, brannte es mit einer sehr langen, helleuchten- 
den Flamme, ebenso in einem Rundbrenner, während es dagegen in einem 
Flachbrenner nur geringe Leuchtkraft ergab, ein Beweis dafür, dass es an 
leuchtendem Kohlen wasserstofi* arm war. Chemische Analysen, welche mit 
demselben vorgenommen wurden, zeigten, dass es weder Kohlensäure noch 
SauerstoflF, noch ungesättigten Kohlenwasserstoff enthielt und nur geringe 
Spuren von Kohlenoxyd. Auch fand sich kein freier Wasserstoff und ergab 
sich schliesslich die Zusammensetzung folgendermassen : 
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1. Methan 93,16 Vo 

2. Ethan 2,04 „ 

3. Kohlenoxyd 1, — „ 

4. Stickstoflf und andere nicht brennbare Gase . 3,8 „ 

Die Ausbeute der Bohrlöcher war zu etwa 200000— 300000 cbm Gas 
pro Jahr ermittelt. 

In allerjüngster Zeit erregten auch die Funde von Gas in Sussex, 
über die kürzlich Richard Pearson in der ,,Tron and Goal Trades Review^ 
berichtet hat, grosses Aufsehen. Das Gas wurde bei Heathfield in Tiefen 
von 300—400 Fuss gefunden und auch bereits zum Betrieb von Gas- 
maschinen, sowie zu Beleuchtungszwecken verwendet. Eine Analyse ergab: 

Kohlenoxyd 1,00 «/o 

iMethan 93,16 ^ 

Ethan 2,94 „ 

Stickstoflf und indiflferente Gase . . . 2,90 „ 

100,00 Vo 

Nach einer älteren Angabe^) soll ein Gehalt von öVa^/o Äthylen nach- 
gewiesen worden sein, was aber nicht recht glaubhaft erscheint, da das Gas 
nur mit schwach leuchtender Flamme brennt. 

Über das Vorkommen auf dem Festland ist in ^Stahl und Eisen^ ^) 
folgendes mitgeteilt: 

Wie N. V. Ussing in dem Kopenhagener ;,Ingenioren^' mitteilte, ist 
man bei verschiedenen Bohrungen in Vedsyssel im nordöstlichsten Teile von 
Dänemark auf natürliches Gas gestossen, das unter Umständen für das 
an Brennstoflfen arme Land Dänemark noch von Bedeutung werden könnte. 
Man hat es bislang nur innerhalb eines Streifens, der sich von der Stadt 
Frederikshavn in nordwestlicher Richtung bis zum Skagerak erstreckt, in 
einigen hundert Fuss Tiefe gefunden. Eine von Dr. J. C. Petersen aus- 
geführte Analyse ergab folgende Zusammensetzung (I) ; zum besseren Vergleich 
ist die Analyse von natürlichem Gas aus Nordamerika (II) danebengestellt. 

1 II 

Frederikshavn Nordamerika 

Methan 96,54 93,36 

Äthylen 1,15 0,28 

Wasserstoff 0,78 1,76 

Kohlenoxyd 0,25 0,53 

Brennbare Stoffe 98,72 95,93 

Stickstoff 0,75 3,28 

Kohlensäure 0,39 0,25 

Sauerstoff 0,14 0,29 

Schwefelwasserstoff . . . — 0,13 

100,00 99,88 

1) Vgl. Jahrb. f. d. Eiseilhüttenwesen III. S. 101. 

2) 1905, S. 307. 
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Auf ein Vorkommen von natürlichem Gas in Nord- und Südholland, 
sowie in Friesland hatte J. Lorie schon früher hingewiesen *). In Deutsch- 
land kennt man ein Vorkommen von Naturgas in der Pfalz (Bienwald)*) und 
in Österreich ein solches bei Wels in Oberösterreich •). 

Auch in der südschwedischen Provinz Schonen, und zwar bei 
Engelholm hat man Gasfunde von ähnlicher Art, wie die eingangs beschriebenen, 
gemacht, doch scheinen dieselben keine grössere technische und wirtschaft- 
liche Bedeutung zu besitzen. 



3. Die flüssigen Brennstoffe. 

a) Das Petroleum. 

Dasselbe wird von manchen Fachgelehrten als Destillationsprodukt 
tierischer und pflanzlicher Organismen, von anderen als Destillationsprodukt 
der Steinkohle, von wieder anderen als das Produkt chemischer Reaktionen 
angesehen^). Es findet sich in geringen Mengen auf der ganzen Erde, in 
grösseren, zur Ausbeute geeigneten Ansammlungen hauptsächlich in Nord- 
amerika und im Kaukasus. Die Gewinnung geschieht durch Abfangen bezw. 
Absaugen aus den Quellen bezw. Bohrlöchern. Alle Petroleumarten sind un- 
löslich im Wasser, haben einen spezifischen, penetranten Geruch und sind 
fettig anzufühlen. Das Rohpetroleum ist eine, selten klare, Flüssigkeit vom 
spezifischen Gewicht 0,700—0,883. — Das Ägyptische .Petroleum erreicht 
ein spezifisches Gewicht von 0,935 und hat das Aussehen des Steinkohlen- 
teers. Auch in festem Zustand findet sich das Petroleum und ist bekannt 
unter dem Namen Erdwachs, Ozokerit usw. 

Die Tabelle 63 auf S. 126 und 127 gibt eine interessante Übersicht der 
Destillationsprodukte und Rückstände des Rohpetroleums. 

Die chemische Zusammensetzung des Petroleums schwankt je nach dem 
Herkommen. Meistens enthält dasselbe 85 — 86% Kohlenstoff, 13 — 14% 
Wasserstoff, und als begleitende Stoflfe, welche jedoch das Petroleum verun- 
reinigen, Schwefelverbindungen. 

Selbst das gereinigte Petroleum ist jedoch keine einheitliche chemische 
Verbindung, sondern scheint ein Gemenge verschiedener Kohlenwasserstoflf- 
verbindungen zu sein. 

Einige Analysen gibt Schöttler*) an: 



1) Vgl. Jahrb. f. d. EisenhütteDwesen IL S. 90. 

2) Vgl. Jahrb. f. d. Eisenhütten wesen II. S. 90. 

3) Vgl. Jahrb. f. d. Eisenhüttenwesen III. S. 101. 

4) Nach den neuesten Untersacbnngen von Uöfer und Engler (Ber. d. deutsch, 
ehem. Ges. 21 S. 1816; 22 S. 592) ist das Erdöl animalischen Ursprungs und zwar ein 
Zersetzungsprodukt der Tierreste früherer geologischer Epochen, insbesondere von Fischen, 
Sauriern, Korallentieren, Muscheln und anderen Weichtieren (s. A. Veith, Das Erdöl und 
seine Verarbeitung. Hraunschweig, Vieweg 1892, S. 92 fF.). 

6) Die Gasmaschine. 8. Aufl. 1899. S. 174 ff. 
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Tabelle 61. 





I 


II») 


IIP) 


IV 




^ c 

^' H 

S 


85,53 

14,42 

0,05 


84,62 

14,86 

0,52 


85,88 

14,07 

0,05 


85,61 

14.35 

0,04 




Summe 

Heizwert 

Spez. Gewicht hei 15« . 


100,00 
11400 
0.949 


100,00 
11950 
0,794 


100,00 
11750 
0.823 


100,00 
11010 
0,770 


W. E./kg 



Eine grössere Anzahl von Untersuchungen, welche an verschiedenen 
Petroleumsorten angestellt sind, enthält Tabelle 64'), S. 128 und 129. 

Wie aus derselben hervorgeht, schwankt der Heizwert des Petroleums 
für 1 kg zwischen 9800 und 10 200 W. E., während das Benzin einen solchen 
von 10430 W. E. erreicht. Man kann daher für ersteres einen mittleren 
Wert von 10000 W.E. annehmen, für Benzin dagegen etwa 10500 W.E. in 
Rechnung setzen. 

Einige weitere Analysen enthält die folgende Tabelle*). 

Tabelle 62. 



H, u. N 



Heizwert 
für 1 kg 



Petroleum von Salo (Parma) 

„ Schabweiler (Oberrhein) . . 

raffin. Amerikan 

essenz. , 

Roh-, , 

von Novorossik (Kaukasus) . . 

Rohnaphta 

Roh-Petroleam, schweres von Pennsylvanien 
, , „ Virginien . . 

Destillationsrackstände 

Leichtes Rohöl von Baka 

Schweres , . 



84,0 
86,2 
85,5 
80,6 
83.0 
84,9 
87.4 
spez. 

87,1 
86,3 
86,6 



18,4 
13,3 
14.2 
15,1 
13,9 
11,6 
12,5 
Gewicht 

11,7 
13.6 
12,3 



1,8 

0.5 

0,3 

4,3 

3,1 

9,5 

0,1 

0,886 

0,884 

1,2 

0,1 

1,1 



10121 
10458 
11045 
11086 
11094 
10328 
11070 
10680 
10102 
11700 
11460 
10800 



^) Amerikanisches Petroleam. 
S) Russisches Petroleum. 

3) Verf. verdankt dieselbe der Liebeus Würdigkeit der Direktion der Maschinenfabrik 
Augsburg in Augsburg. 

'0 Seh eurer- Kästner, Pouv. calorifique des combustibles. Paris 1896. S. 140/141. 
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Tabelle 63. 

Destillation des 

Die Destillation des Roh-Petroleums in Retorten, welche durch überhitzten 



Erwärmung von 0^ bis 150* C 



Roh-Naphta oder Petrolenmessenz. Ansbeate b^/o bis 20 Vo des Volumens 
des Roh-Petrolenms. Farblos, sehr stark riechend. 

<5 a ' h¥ i Amerikan Petroleum 0,700 

bpez. (^ewiclit: j ^^^j^^ Petroleum von Baku . . 0,750 

Reinig^nng^. Durch Behandlung mit 1 oder 2*> Schwefelsäure, Waschen und 
langsamer Destillation erhält man: 

von 0Ö-800 C von 60<>-96<> C von Qß'^-Hß« C 



Rhig^olen. 

Spez. Gewicht von 0,623 
bis 0,65. Sehr leicht ent- 
zündbar. Ansbente 2— 3^/0 
des Volumens des Roh- 
petroleums. 



Petrolenmäther. 

(Gasolin, Ganadol, B.- 
Naphta.) Spez. Gewicht 
von 0,65 bis 0,70. Entzünd- 
bar bei einer Temperatur 
unter 0^^ C. In Alkohol 
löslich. 

Anwendung: Zum Ent- 
fetten, Reinigen, zur Her- 
stellung wasserdichter 
Gummistoffe, zur Aufbe- 
wahrung anatomischer Prä- 
parate, zur Karburierung 
der Luft 



Schwere öle. 

(Ligroin, Benzin.) Spez. 
Gewicht von 0,70—0,745. 
Entzündbar zwischen 0° 
und 5^ G bilden mit Luft 
sehr explosible Gemische. 
Lösen Schwefel, Fette und 
Harze auf. 

Anwendung: In der Fär- 
berei (Benzin), BrennOl für 
Lampen (Ligroin), Benzin- 
motoren, Motorfahrzeuge. 
Bei einem spez. Gewicht 
von 0,78—0,745 dienen die 
geruchlos gemachten öle 
als Ersatz von Terpentin 
zur Malerei, zur Kautschuk- 
Fabrikation. 



Erwärmung v. 150^-270« C 



Kerosen oder BrennöL 

Ausbeute 45—70^0 des 
Vol. des Rohpetroleums. 

Reinigung^. Beimisch- 
ung von 1— 27o Schwefel- 
säure , Durchblasen von 
Luft. Abscheiden der 
schweren Bestandteile, 
Entweichen der schwef- 
ligenSäure, Niederschlagen, 
Waschen, Austreiben der! 
noch vorhandenen Säure 
durch Soda. Nochmaliges 
Waschen , vollständiges 
Austreiben der leichteren 
öle. Entzündbar anbren- 
nenden Zündhölzern etc. 

Farblos oder nur schwach 
gelblich, hellklar. Spez. 
Gew. verschieden nach dem 
Herkommen : 

Amerika. . 0,790-0.810 
Baku. . . 0,805-0,835 
Nach französischen Be- 
stimmungen muss ameri- 
kanisches Petroleum 80 ^.o) 
normales Brennöl , 5 ^ 
I leichtes öl, 15 V schweres 
Öl enthalten. Die Entzünd- 
barkeitstemperatur darf 
nicht unter 43^ C liegen. 

In Deutschland und 
Österreich beträgt das Ent- 
flammungsminimum 21^ C, 
in England 22,8^ C, in 
Russland 28 <^ C. Yergl. 
I Veith (s. FuBsnote 1 S.58). 
I Die russischen öle sind 
farblos, brennen besser und 
heller, und sind billiger. 
Ihr Gehalt an normalem 
Brennöl beträgt 80Vo, und 
liegt ihre Entzündungs- 
temperatur bei manchen 
Sorten erst bei 67 ^^ C. 
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Tabelle 63. 
Boh-Petroleums. 

Wasserdampf geheizt werden, ergibt folgende Produkte: 

Rflckst&nde. 



Teerartig. Ausbeute 10— 80^/o des Vol. des Rohpetroleums; fettig, braunrot, auch grünlich schillernd. 
Durch Destillation über offenem Feuer erhält man: 



Schwere Öle. 

Spez. Gewicht: 0,88 bis 
0,89. öle von ca. 0,88 
dienen noch als Brennöle, 
solche vom spez. Gewicht 
0,89, bekannt unter der Be- 
zeichnung «Gasöl*, eignen 
sich vortrefflich zur Er- 
zeugung von Fett oder Ol- 
gas durch Verdampfung in 
glühenden Retorten. Die 
beste Ausbeute an Olgas 
wird bei Eirschrotglut 
erzielt. 

100 kg dieses Öls liefern 
im Maximum 60 cbm Brenn- 
gas. 



Sehmieröle. 

Dieselben bedürfen der Reinigung. Letztere ge- 
schieht durch Zusatz von 4— 5Vo Schwefelsäure, 
Waschen und Neutralisieren der Säure durch Soda. 
Abkühlung unter 0^ C, Verdichtung durch hydraulische 
Pressen. 

Produkte. 



Schmieröle. 

Die aus der Presse aus- 
fliessenden öle dienen zur 
Schmierung von Maschinen. 

Spez. Gewicht: 0,865 bis 
0.920. Zähflüssig, syrup- 
artig; Farbe zitronengelb 
bis brauurot. 

Entzündungstemperatur 
zwischen löO^' C und 800° G. 
Schmelzpunkt zwischen 
— 25<> C und +10« C. 



Paraffin. 

Rückstand in der Presse. 
Reinigen durch Zentrifugen, 
Eingiessen in Wasser von 
100° G., Zusetzen von 
SOsHO, Abgiessen, Pres- 
sen, Neutralisieren etc. 

Weiche, weissliche, ge- 
ruchlose , geschmacklose, 
halbdurchscheinendeMasse, 
unlöslich in Wasser. 

Spez. Gewicht: 0,869 bis 
0,948, Schmelzpunkt zwi- 
schen 88° und 61° G, Siede- 
punkt 800° C. 



Rückstände. 

Durch Behandeln der 
dicken Rückstände mit 
Schwefelsäure gewinnt 
\ man das Vaselin , eine 
gelbliche Masse. Spez. 
Gewicht: 0,860. Weich 
anzufühlen, flüssig bei 
88° C. Geruchloses, ge- 
schmackloses Paraffin, laft- 
beständig, nicht verseifbar, 
dient zum Ersatz der tieri- 
schen Fette in der Phar- 
macie und Parfümerie- 
industrie. 



Die teerartigen, wei- 
teren Rückstände können 
als Brennmaterial oder als 
Desinfektionsmittel Ver- 
wendung finden. 



Nach vollendeter Destil- 
lation bleibt eine koks- 
artige Hasse zurück, 
welche als Brennmaterial 
unter Anwendung eigen- 
artiger Roste verwandt 
wird. Dieselbe kann auch 
in manchen Fällen als Er- 
satz von Koks dienen. 
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Bezeichnung 

und 
Bezugsquelle 



Preis für 100 kg 

netto frei 
Bahnhof Angshurg 



Zeit- 
punkt 



3 



Betrag 
Mk. 



Heizwert 



Zeit der 
Bestimmung 



Betrag 

W. E. 

für 1 kg 



6 



9 

9a 
10 
11 
12 



13 
14 
15 



16 

17 
18 
19 



A. Deutsches Petroleum. 

Robpetroleum : Bayern 

Rohes Quellpetroleum: Hannover 
Motorpetrolenm 

B. Amerikanisches Petroleum. 
Gewöhnliches Lampenpetroleum . . . 

C. Russisches Petroleum. 

Robnapbta 

Gewöhnl. Leuchtpetroleum . . . . . 
Naphta-Rflckstände Masut 

D. Rumänisches Petroleum. 
Gewöhnl. Leuchtpetroleum 



E. Galizisches und ungarisches 

Petroleum. 
Gewöhnl. Leuchtpetroleum 
Solaröldestillat . . . . } Galizien 
Mineralöl (Pressöl) . . 

Blauöl 

Petroleumrückstände . 



F. Teeröle. 

Rotöl 

Gelbes Paraffinöl 
Solaröl .... 



Ungarn 



:•! 



Deutschland 



G. Sonstige flüssige Brenn- 
stoffe. 

Motorkraftöl : Grube Messel bei Darm- 
stadt 

Benzin 

Benzol | 

Benzol mit 50^o Teeröl / ^^^^^ 



Juni 1899 
Mai 1898 
Nov. 1898 



Febr. 1897 



April 1898 



Juni 1898 



Mai 1897 



14,27 
26,49 
16,00 

21,00 



19.00 



15,90 



16,00 



Febr. 1900 
Febr. 1900 
Febr. 1900 



April 1898 
Okt. 1898 
April 1899 
April 1899 



14,82 
16,32 
19,82 



19,24 
25,00 
18,00 
12,90 



17. Dez. 1899 
2. Dez. 1898 

Febr. 1897 

18. Juli 1898 
15. April 1898 

17. Aug. 1898 



Juni 1897 
7. Sept. 1899 
7. Sept. 1899 



Febr. 1900 



I 2. Mai 1898 
20. Okt. 1898 



10150 
9990 

10134 



10120 
10000 



10190 



9952 

9875 

10045 



9700 



10087 
10480 
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Physikalische Eigenschaften 




Zeit der 
Bestimmung 



7. Juni 1899 
19. Jnli 1898 
2. Dez. 1898 



Febr. 1897 



13. JuU 1898 
15. April 1898 
28. Juli 1898 



0,8270 
0,8750 
0,8150 

0,7955 



0,8650 
0,8150 
0,9050 



9. März 1899 i 0,8150 



Juni 1897 
4. Mai 1899 
3. Mai 1899 
13. Mai 1899 
18. Jan. 1899 



14. Febr. 1900 

15. Febr. 1900 
19. Febr. 1900 



2. Mai 1898 
20. Okt 1898 
19. Juni 1899 
29. Juni 1899 



0,8450 
0,8740 
0,8830 
0,8360 
0,9450 

0,8700 
0.8600 
0,8250 



0,7950 



11 

18 



12 



717 



Verdampfbarkeit 



Volumprozente, welche flbergehen 



zwischen 



100 
n. 



150 



200^0 



!150*>C 

11 "~12~\ 13 



200 
250<»C 



250 
SOO^C 



14 



15 



0,5 ! 14,2 



17 ! 
15 I 



21 



710 



- ! 28,2 



25'« 



. 20 
I 20\2 
l21 



19 

19*2 

19 



717 
717 
717 



719 
719 
719 



2,7 . 17,4 



I I 

12,1 10,7 ! 9,1 



I 



15,2 ] 12,8 ' 24,3 



15,0 



2.7 : 65,1 

1.8 9,5 
12,6 12,2 



13,8 



3,7 

2,4 

57.4 



38,9 
55,0 
25,5 



39,3 

37,0 

1,0 



18 

0,6900 I 18 
0,8730 19 
0,9410 



718 
718 



68,0 28,9 
12,2 37,1 



300 
320^0 



über 
320« C 



16 



7,8 



7,7 



14,0 
9,0 
4,3 



12,3 

2,8 
0,1 



16,6 I 32,5 



17 



5,4 



20,6 
2,4 



V. Ihering-GhauTeau, Gasmaschinen. I. 3. Anfl. 



Summ« 



18 



54,4 



93,6 



813 
40,9 
66,6 



94,2 

97,2 
97,8 



96,9 

98,4 
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Dr. Langbein gibt für die flüssigen Brennstoffe in seiner Abhandlung 
über ^die Untersuchung von Brennstoffen^^) folgende Analysen und 
Heizwerte an. 

Tabelle 65. 



Nr 


Bezeichnnng 


Spez. 
Gewicht 
bei 150 


100 Teile enthalten 


Heizwert 
fttr kg 
W.E. 


Yerbrennungs- 

wftrme (anf flQss. 

Wasser bezogen) 

W.E. 


') 


Kohlen- 
stoff 


Wasser- 
stoff 


Sauer- 
stoff 


1 
2 
3 

4 
5 
6 


BeDzin . . . 
Petrolenm . . 

Solaröl . . . 
ParaffiDöl . . 


0.716 
0,789 
0,796 
0,825 
0,890 
0,915 


85,2 

85,24 

84,76 

85,48 

85,58 

85,42 


14,80 
14,84 
14,09 
12,81 
11,49 
11.38 


0,42 
1,15 
2,21 
2,93 
3,25 


10359 

10335 

10305 

9988 

9836 

9790 


11157 
11109 
11066 
10653 
10454 
10440 



Diese Werte zeigen, wie bei fast völlig unverändert bleibendem Kohlen- 
stoffgehalt mit abnehmendem Wasserstoffgehalt und daher wachsendem 
Sauerstoffgehalt und wachsendem spezifischen Gewicht der Heizwert ebenfalls 
stetig abnimmt. 

Zur Berechnung des Heizwertes Ho der flüssigen Brennstoffe aus der 
Analyse dient die Verbrennungsformel von Dulong, welche neuerdings von 
Mendelejeff) korrigiert ist. Die erstere lautet: 



Ho = 81.C4-345(h-^), 



die letztere 

Ho = 81 . C + 300 . H — 26 (0- S). 

In denselben bezeichnen C^ 0, H und S die Gewichtsprozentmengen von 
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Schwefel. Besteht z. B. der Brenn- 
stoff aus 87,4 <>/o C, 12,5 ^/c H und 0,1 «/o 0, so ist nach der zweiten Formel 
Ho = 87,4 . 81 + 12,5 . 300 — 26 . 0,1 = 10827 W. E., während derselbe nach 
Tabelle 62 11070 W. E., d. h. um 243 W.E. oder 2,2 «/o mehr beträgt. Für 
angenäherte Berechnungen dürfte die Formel jedoch genügen. 

Über die Zusammensetzung und Dichte bei den verschiedenen Siede- 
punkten macht Prof. Oebbeke*) folgende interessante Angaben. Im chemischen 
Sinne ist das Erdöl kein homogener Körper, sondern es besteht aus einer 
Anzahl von Kohlenwasserstoffen, unter denen die wichtigsten sind: 



1) Zeitechr. f. angewandt« Chemie 1900, Heft 50, 11./12. S. 1265. 
i!) In steigender Reihe nach zunehmendem spez. Gewicht geordnet. 

3) Osterr. Zeitschr. f. Berg- und Hüttenwesen 1898, S. 535, Notizen. 

4) «Über die Verbreitung und die Produktion des ErdOls unter besonderer Berück- 
sichtigung der fflr Deutschland wichtigsten Produktionsgebiete*. Vortrag von Professor 
Dr. Oebbeke im Polytechnischen Verein zu München am 8. Januar 1900. .Glückauf* 
1900, S. 636, 28. Juli. 
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1. Gesättigte KohlenwasserstoflFe (der Methan-Sumpfgas- oder Paraffin- 
Reihe GiiH2n + 2 angehörif;). 

2. KohlenwasserstoflFe des Äthylentypus (CnHan). 

3. Verbindungen der Benzolreihe (CnH2n-6)- 

In chemisch-technischer Beziehung liefern die Erdöle folgende Produkte : 

A. Leichtflüssige Öle. 

to C. y 

1. Petroleumäther 40-70 0,65-0,66 

2. Gasolin 70-80 0,64—0,667 

sogen. [ 3. C-Petroleum-Naphta (Benzin) . . 80—100 0,667-0,707 

Petroleum- | 4. B-Petroloum-Naphta 100— 120<> 0,707—0,722 

SP"* I 5. A-Petroleum-Naphta 120-150 , 0,722—0,737 

B. Leuchtöle (Petroleum, Kerosin) . . . 160— 300^ 0,753—0,864 

C. Rückstände (Teer) 300 u. höher über 0,83. 

Aus diesem destillieren bei höherer Temperatur die schwereren Öle über 

und zwar 

1. Schmieröle (lubricating oil) . . 0,7446—0,8508 

2. Paraffinöle 0,8588—0,959 

Aus letzteren wird Paraffin und Vaselin gewonnen. Als Rückstand 

endlich bleibt in den Destillationsgefässen 

3. Koks zurück. 

Nach Prof. Engler sind in den Erdölen verschiedener Herkunft (in °/o) 
enthalten : 

Tabelle 66. 



A. Leichtöle . 

B. Lenchtöln . 
G. Rückstände 



PeDDsylvaoieD 



10-20 

60-75 

5-10 



GalizieD 



8-6 
55-65 
80-40 



RamäDien 



4 
60-70 
25-35 



Baku 



5-10,4 
32-53,8 
36-60 



Die Verwendung der Erdölrückstände zur Herstellung von Schmierölen 
und als Heizmaterial (Kesselheizung, Verbrennungskraftmaschinen) hat stetig 
zugenommen und wird in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen. lüO kg 
Bückstände erzielen unter sonst gleichen Umständen dieselbe Dampfmenge wie 

139 kg englischer Kohle 

142 ;, Koks 

167 ;, schlesischer Kohle 

320 ^ Torf. 
Interessant ist endlich ein Vergleich der Produktion und des Verbrauches 
an Petroleum in den verschiedenen Kulturstaaten im Jahre 1899: 
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Produktion 


Verbrauch 


1. Russland .... 8960000 t 


— 


2. Ver. Staaten 






8745000 t 


— 


3. Galizien . . 






350000 t 


— 


4. Sumatra. . 






327000 t 


— 


5. BnmäDien . . 






300000 t 


— 


6. Kanada . . 






110000 t 


— 


7. Java . . . 






101000 t 


— 


8. Indien . . . 






67000 t 


— 


9. Japan . . 






30000 t 


202112 t 


10. Deutschland 






26500 t 


587444 t 


11. Peru . . . 






11360 t 


— 


12. Italien . . 






3790 t 


— 


England . . 






— 


803425 t 


China . . 






— 


168522 t 


Brasilien 






— 


77 824 t 


Australien . 






— 


77575 t 


Frankreich . 






— 


48583 t 



Einige neue Angaben über den Petroleumimport nach Deutschland 
mögen hier noch folgen. 

In der Versorgung Deutschlands mit Petroleum ist^) im Jahre 1905 
keine erhebliche Veränderung eingetreten. Deutschland importierte gereinigtes 
Petroleum für 7066"^ Mill. Mark (gegen 72307 und 82051 Mill. Mark in den 
Jahren 1904 und 1903). Dem Quantum nach belief sich der Import (in 
Millionen Meterzentnern) auf: 

1905 
9485 
davon kamen aus: 

Amerika 7708 

Russland 1189 

Österreich-Ungarn .... 509 
Rumänien 19 

Besonders auffallend ist der rapide Abfall der rumänischen Petroleum- 
einfuhr, der in direktem Widerspruch steht zu den fortgesetzten Berichten 
über die Bemühungen der rumänischen Petroleumindustrie, in der bekanntlich 
deutsches Kapital dominiert, in Deutschland Fuss zu fassen. Hingegen ver- 
mochte Österreich seinen Absatz in Deutschland wesentlich zu erhöhen. Be- 
sonders die Eisenbahnverwaltungen ziehen das galizische Petroleum in wachsen- 
den Mengen heran. Die amerikanische Vorherrschaft blieb indessen durchaus 
unerschüttert. Anderseits ging aber die Einfuhr aus Russland nicht in dem 
Masse zurück, wie man nach den ersten Schreckensnachrichten über die 
Bakuer Naphthakatastrophe hätte erwarten können. Die Petroleumeinfuhr 



1904 


1903 


8706 


9704 


7771 


7631 


1313 


1419 


428 


356 


70 


116 



1) Nach .Braankohle', 1906, S. 727. 
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Deutschlands aus Rnssland im Jahre 1905 war um 124000 Meterzentner 
kleiner als im Jahre 1904. Sie hatte aber schon in diesem Jahre gegen 1903 
um ein nahezu gleich grosses Quantum, nämlich 107 000 Meterzentner, abge- 
nommen. Obendrein kann man den Rückgang der £infuhr im Jahre 1905 
gar nicht auf die Unruhen und Zerstörungen in Baku, wenigstens nicht auf 
sie allein zurückführen. Denn schon im ersten Halbjahr 1905 war die 
Petroleumeinfuhr aus Russland in der Höhe von 559000 Meterzentnern gerade 
um 100000 Meterzentnern gegen den gleichen Zeitraum 1904 zurückgeblieben. 
Hingegen war der Ausfall im zweiten Semester 1905, in dessen Verlaufe aber 
die Zerstörungen der Bakuer Petroleumindustrie sich ereigneten, ganz gering- 
fügig. Zweifellos wurde also die Tragweite der Bakuer Katastrophe in der 
Zeit überschätzt. Sie hat den Weltmarkt entlastet und zum Teil, darunter 
auch in Deutschland, eine übrigens nur bescheidene Preisbesserung herbei- 
geführt, aber von einer Lahmlegung der russischen Petroleumindustrie und 
des russischen Petroleumexportes lässt sich nicht sprechen. Die Rohölgewin- 
nung Russlands ist zwar im Jahre 1905 nach einer privaten Schätzung um 
ca. 100 Mill. Pud gegen die des Jahres 1904, die sich auf 515 Mill. Pud 
belief, zurückgeblieben. Indessen ist die russische Regierung der Naphtha- 
industrie mit ausserordentlichen Krediten und Erleichterungen zu Hilfe ge- 
kommen, so dass, falls nicht neue Zwischenfalle eintreten, die Wirkungen der 
Katastrophe vom August 1905 schon im Laufe eines Jahres überwunden 
sein dürften. 

Die österreichische Petroleumindustrie hat, wie bereits erwähnt, voriges 
Jahr in Deutschland ihren Absatz wesentlich vermehrt. Noch ungleich stärker 
ist aber doch der Export nach Frankreich gestiegen. Der gesamte Petroleum- 
export Österreichs belief sich 1905 auf 2077 (1361) Mill. Meterzentner im 
Werte von 17063 (11972) Mill. Kronen. Der grösste Teil des Exportes, näm- 
lich 12121 (6901) Mill. Kronen, entfiel auf gereinigtes Mineralöl. Der ru- 
mänische Petroleumexport belief sich im Jahre 1904 auf 214000 (160000) t. 
Mehr als die Hälfte der gesamten Ausfuhr ging nach Frankreich, während 
die Exportorganisation nach Deutschland, wie oben erwähnt, bisher nicht die 
erhofften Erfolge aufzuweisen vermochte. Nach wie vor beherrscht aber das 
amerikanische Petroleum den Weltmarkt. Der Petroleumexport der Ver- 
einigten Staaten belief sich auf: 

1905 1904 1903 

1247 1092 1056 Mill. Gallonen 

b) Der Spiritus^). 

In neuester Zeit sind Versuche mit dem Betriebe der Gasmotoren durch 
Spiritus gemacht worden und hat sich bei denselben gezeigt, dass derselbe 



1) Vgl. auch «Die Yerwendong des Spiritaa zum motoriBchen Betriebe". Vortrag 
des Verfassers im Verein zur Beförderang des Gewerbefleisses. S. .VerhandlaDgen" etc. 
1898, 8. 8 £ 



Digitized by 



Google 



134 Erstes Kapitel. 

sich zu diesem Zwecke sehr wohl eignet. Die Frage, ob sich dauernd die 
flüssigen Kohlenwasserstoffe der Petroleumindustrie durch den Spiritus er- 
setzen lassen, ist für die Landwirtschaft von der grössten Bedeutung und 
auch vom volkswirtschaftlichen Standpunkte aus von hohem Werte, da der 
Petroleumkonsum in Deutschland jährlich ca. 1000 Millionen Liter mit einem 
Werte von ca. 200 Millionen Mark beträgt und ein Teil dieses, ins Ausland 
wandernden Kapitals dem Lande erhalten werden könnte, falls es gelingen 
sollte, den Spiritus dauernd für motorischen Betrieb zu verwenden, d. h. ihn 
neben dem Petroleum konkurrenzfähig zu machen. Ein näheres Eingehen 
auf die wirtschaftliche Seite dieser Frage ist hier nicht am Platze. 

Der reine Äthylalkohol, Weingeist oder Feinsprit, CHj . CH, . OH oder 
CjHßO hat ein spez. Gewicht von 0,79367 bei 15**. Sein Heizwert berechnet 
sich aus der chemischen Gleichung wie folgt: 

1 gm = 46 g entväckelt für 
2.12 = 24gC 24. 8,08 = 193,92 W. E., für 
4. 1= 4gH 4 . 34,247 = 136,98 „ 
zusammen 330,90 W. E. 
während 2 Atome H an ein Atom gebunden sind. 

Der berechnete Wert entspricht dem von Favre und Silvermann 
bestimmten Werte von H^ = 330900 Kai. für 1 gm, also 

H = ??2|20 = 7i90W.E. für 1 kg. 

Empirisch sind femer folgende Werte ermittelt: 

Ho H 

1. von Dulong 320800 6974 W.E. f. 1 kg 

2. „ Grassi 301800 6561 „ 

3. „ Andrews 315400 6856 „ 

4. „ Favre-Silvermann 330900 7190 „ 

5. „ Thomsen (Alkoholdampf) 340500 7402 „ 

Nach Landolt-Börnstein ist H = 7183,6 ^^ 7184 bei Verbrennung, 
bei konstantem Druck und H ^ 7068 bei Verbrennung bei konstantem 
Volumen. 

Im Mittel dürfte für technische Berechnungen, falls eine Bestimmung des 
Heizwertes nicht möglich ist, H = 7100 W. E. f. 1 kg und, da 1 1 bei 15® 
0,7937 kg wiegt, H <^ 5600 W. E. für 1 1 in Anrechnung gebracht werden 
können. 

Wird nicht reiner Alkohol, sondern verdünnter, etwa 80 — 90^/oiger 
verwandt, wie dies meistens der Fall ist, so berechnet sich der Heizwert des 
verdünnten Alkohols aus dem Volumprozent Verhältnis. So ist derselbe z. B. 
für 80^/oigen Spiritus 

H = 0,8 . 5600 — 0,2 . 600 = 4360 W. E., 
da hierbei in Betracht zu ziehen ist, dass 20 Vol. ®/o Wasser bei der 
Verbrennung des Spiritus in Wasserdampf zu verwandeln sind, welche 
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Wärmemenge von der zur Erwärmung der Verbrennungsprodukte, also zur 
Arbeitsleistung dienenden Wärme in Abzug zu bringen ist. Diese Wärme- 
menge fallt jedoch fort, wenn der Spiritus bereits in dampfförmigem Zustande 
in den Zylinder der Gasmaschine gelangt. 



B. Die atmosphärische Lnft. 

Für die kalorimetrischen Untersuchungen der Gasmaschinen und die 
Berechnung der Vorgänge in den Zylindern ist es erforderlich, die Zusammen- 
setzung, Gewichtsverhältnisse etc. der Luft genau zu kennen. Dieselbe ist be- 
kanntlich ein mechanisches Gemenge von Sauerstoff und Stickstoflf in be- 
stimmtem Gewichts- und Volumverhältnisse. Nach Leduc^) sind in 1 Ge- 
wichtsteil Luft im Mittel 23,23 Gewichts-^/o Sauerstoff also 100—23,23 = 16,77 
Gew.-7o Stickstoff enthalten. 

Aus einer sehr grossen Menge von Beobachtungen ergibt sich ein etwas 
anderer Wert, welcher gewöhnlich als Mittelwert den Berechnungen zu gründe 
gelegt wird. 

Naumann^) gibt folgende volumetrische Zusammensetzung der Luft an 
N 79,09 Vol. o/o 

20,87 ^ 

COg 0,04 „ 

100,00 Vol. ö/o. 
Für die meisten Berechnungen genügen die folgenden Werte: 
N = 79,1 Vol. ®/o und = 20,9 Vol. Vo, woraus sich die Gevdchts- 
Prozente in bekannter Weise zu 

N = 77 Gew. ^/o und = 23 Gew. Vo berechnen. 

Es entsprechen somit 

100 
1 Volumen ^~ = 4,7847 Volumen Luft, 







20,9 
7Q 1 
"2"Ö> = ^'^^*^ " Stickstoff, 



100 
1 Gewichtsteil -h^— = 4,3478 Gewichtsteile Luft, 

1 . 23^^ = 3,3478 , Stickstoff, 

1 gm = 16 g ~ 53,6 „ „ 

Für freien Sauerstoff und Stickstoff allein gelten folgende Beziehungen 
(bei 0<> und 760 mm): 



1) Beiblatt zu den Annalen d. Physik 1892, 16, S. 105. 
«) Ä. Ä. 0. S. 10. 
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1 gm 0, = 2 . 16,9 = 31,8 g = 22,412 1. 

lg =22^ = 07047 1 
1 gm N, = 28 g = 22,412 1. 

QQ 

lg _^^ = 0,800 1. 

Für Luft von 0^ und 760 mm Barometerstand ist das Gewicht von 1 cbm 
y = 1,2937 kg, das spezifische Volumen der Luft beträgt dabei V = 0,773 cbm 
f. 1 kg. 

Um das Gewicht der Luft ganz allgemein bei verschiedenen Tem- 
peraturen und Drücken berechnen zu können, verwendet man die folgende 
Gleichung : 

y = 0,0001252 -— ^? — -, kg für 1 cbm, 

worin p den in dem betreffenden Luftvolum herrschenden Druck in kg/qm, 

t die Temperatur der Luft in ® Celsius imd a = -^^^- = 0,003665 den Aus- 

gleichungskoeffizient der Luft bedeutet. 

Für gewöhnlich ist der äussere Luftdruck jedoch in Millimetern Queck- 
silbersäule angegeben und wird dann folgende Gleichung benutzt: 

y = 0,0017022 . , .^ -. 

' ' 1 + a . t 

Ist endlich der Druck in metrischen Atmosphären (kg/qcm)^) und die 
Temperatur im absoluten Massystem (T = 273 -\- t) angegeben, welche Werte 
meistens bei theoretischen Untersuchungen benutzt werden, so ist 

y =: 341,65 -^ in kg/cbm. 

Nach der ersten der drei Gleichungen berechnet sich z. B. das Gewicht 
eines Kubikmeters Luft von 0^ und einem Drucke von 1 Atmosphäre zu 

y = 0,0001252 . ^2i.oo = 1,29369 kg, 
nach der zweiten 

y = 0,0017022 . ^^Q, = 1,29367 kg, 
nach der dritten zu 

y = 341,65 . g/^^Q = 1,25146 kg. 



1) Eine meir. Atm. = 10000 kg/qm = 1,0 kg/qcm » 0,967777 alte Atm. (108S8 kg/qm) 
= 736,51 mm Hg. 
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Das Gewicht eines Kubikmeters Luft ist im dritten Falle entsprechend 
kleiner, da auch der Druck nicht einer alten Atmosphäre = 10333 kg/qm, 
sondern nur einer metrischen Atm. = 10000 kg/qm entspricht. 

Da die absoluten Gewichte der Luftvolumina den Drücken direkt, den 
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional sind, so berechnet sich ganz 
allgemein das Luftgewicht y' bei einer Temperatur T' (273 + t') und einem 
Barometerstand b' nach der Gleichung 

y' = y\ • -Tr = ^'2937.-^^^- . -j; =0,46471 . ^. 

Für b' z. B. = 737 mm und t' = 19« C, also T' = 273 + 19 = 292 
ist y' = 0,46471 . -^ = 1,1697 ~ 1,17 kg. 

Von den übrigen, bei theoretischen Untersuchungen erforderlichen 
Werten seien die folgenden noch erwähnt. Es ist die sogenannte Regn au It- 
sche Zahl oder Konstante 

R = -|- (cp_cv) = 29,2721 mg, 

ferner die Wärmemenge für 1 kg Luft zur Temperaturerhöhung um 1 ® C 
(spezifische Wärme) bei konstantem Volumen Cy = 0,1695 W. E. und der 
entsprechende Wert für die Erwärmung bei konstantem Druck Cp = 0,239 W.E., 

daher das Verhältnis beider spezifischen Wärmen x = ^ = 1,4088^x^1,41^). 

Die vorstehend angegebenen Werte dürften für die meisten kalorimetri- 
schen Berechnungen genügen^). 

Eine allgemeine Berechnung der Gemische aus Luft und Kohlenwasser- 
stoifdämpfen, d. h. der Gewichtsverhältnisse beider, welche erforderlich sind, 
damit eine exakte Verbrennung stattfinden kann, d. h. damit sich die Ver- 



1) Nach Wal In er ist x (fQr 0^) = 1,40526, aus der Schallgeschwindigkeit berechnet. 
Nach Begnault ist 

X (für 0^) = 1,40496 und x (für 100^) = 1,40289 
Cr , , = 0,16902 , Ct , , = 0,16930, 
woraas folgt, dass die spez. Wftrme der Luft mit wachsender Temperatnr grösser wird. 
Nach Röntgen ist x (fQr 18®) = 1,4053. Die filteren Werte von Regn aalt sind 
cy = 0,16847 a. Cp = 0,2375. Diese sind nach Lednc, Compt rend. 12«, 1898, S. 1860 
nnd 1861 falsch (am ^jito) and gibt Ledac för Cp den Wert 0,289 an, welcher mit dem 
Werte von Wiedemann (dem arithmetischen Mittel ans 0,2374 und 0,2414 = 0,2394) 
übereinstimmt, unter Zagrandelegang Ton x = 1,41 folgt daraas für die spez. Wftrme bei 

konstantem Yolom ct = t^ = 0,1695. 
1,41 

2) Die* Gleichongen znr Berechnnng der Eompressionsarbeit trockener nnd feuchter 
Laft siehe in des Yerfiassers Werk «Die üeblftse*, Berlin, J. Springer, 2. Auflage, 1903, 
S. 587, 546. 
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brennuBg durch die ganze Masse fortpflanzen kann, hat J. Meunier ange- 
stellt^). Nach ihm ergaben sich folgende Verhältnisse. 

1. Gesättigte Reihe CnH2n+2. 

Das Gewicht x des Kohlenwasserstoffes, das in 100 Teilen eines exakt 
verbrannten Gemisches enthalten sein muss, ist: 

_ 1400, n + 200 
^ ~ 220 . n + 70,66 * 

Hiemach folgt 

für Methan x = 5,4 

;, Äthan X = 5,88 

jf Propan x = 6,03 

im übrigen 6,10—6,26 

für n = fxi (reiner Kohlenstoff) ist daraus x = 6,36. 

2. Äthylenreihe CnH2n x = 6,36 (wie beim reinen C). 

3. Acetylenreihe CnH2n.2 

_ 1400 . n — 200 
^■~220 .n — 70,66' 

z. B. für Acetylen CgH, x = 7,03. 

4. Benzolreihe CBH2n-6 

_ 14 00. n— 600 
^"~22Ö .n — 212 

z. B. für Benzol CeHe x = 7,04. 

Meunier beobachtete noch, dass die Mischung aus Benzol und Luft 
sich erst bei höherer Temperatur entzünden lässt, während die bedeutend 
schwereren Dämpfe der zur gesättigten Reihe Nr. 1 gehörenden Kohlenwasser- 
stoffe sich bei gewöhnlicher Temperatur sicher entzünden. 

Über die Explosionsgrenzen von Gas- und Luftmischungen rühren ein- 
gehende Versuche her von Roszkowski, Kubierschky, Bunte undEitner, 
und Eitner und Trautwein. Eine Zusammenstellung der hauptsächlich- 
sten Werte gibt die folgende Tabelle*). 



1) Gomptes rendus 1900, Bd. 131, S. 611— ßl3, danach Journal f. Gasbel. 1900, 
Nr. 51, S. 976. 

2) Kubierschky, Vergleiche Sitzungsbericht des Vereines deutscher Chemiker, 
Bezirks verein für Sachsen und Anhalt, über die Frühjahrsversammlnng vom 22. Oktober 
1900, S. 11. 
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Tabelle 67. 



a 

a 





1 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
I 




Aceton .... 
Acetylen .... 
Äthylalkohol . . 
Äthylftther . . . 

Benzin 

Benzol 

Benzol 

Eohlenozyd . . . 
Eohlenozyd . . . 
Leachtgas . . . 
Leuchtgas . . . 
Methan .... 
Methau .... 
Methylalkohol . . 
Pentan .... 
Schwefelkohlenstoff 

Toluol 

Theoret. Wassergas 
Wasserstoff . . . 
Wasserstoff . . . 



Untere 
Explos. 



2.7 
8,8 
4,0 
1.8 
2,6 
lA 
3,1 
14,8 
17,3 
7,0 
8,0 
6,0 
6,4 
7,8 
2,5 
4,1 
1.4 
12,6 
9.5 
9,5 



Beohachtet 
von 



Euhierschky 

Bunte 

Kuhierschky 

Knbierschky 

Eituer 

Kuhierschky 

Eitn. u. Trautw. 

Roszkowski 

Eitn. u. Trautw. 

Roszkowski 

Eitn. u. Trautw. 

Roszkowski 

Bunte 

Kuhierschky 

Eitn. u. Trautw. 

Kuhierschky 

Kuhierschky 

Eitn. u; Trautw. 

Roszkowski 

Eitn. u. Trautw. 



Sauerstoff 

Vo 

bei der 

unteren 

Grenze 

10,8 

12,4 

10,8 

10,5 
7,2 



12 

11,5 

12,8 
12,6 



4.8 



Kai. für 
cbm Ter- 


Tempera- 


Obere 


branntes 


tur 


Ezplos.- 


Gas 


«/o Gel. 


Grense 


524 


1440 


? 


— 


— 


(40,0) 


614 


1570 


? 


507 


1890 


5,2 




— 


4,8 


486 


1350 


4,7 


— 


— 


6,3 


470 


1260 


74,6 


— 


— 


74.8 


860 


1000 


22,6 


— 


— 


19,0 


576 


1560 


18,0 


- 


— 


12,8 


682 


1560 


(18.070) 


— 


— 


4.8 


512 


1880 


? 


600 


1590 


— 


— 


— 


66,5 


298 


870 


64,7 


— 


— 


66,8 



Dieselbe zeigt zunächst, dass die absolut niedrigste untere Explosions- 
grenze bei Benzol und Toluol mit 1,4 Volumprozenten liegt, die absolute höchste 
untere Grenze dagegen beim Kohlenoxyd mit 14,3 bezw. 17,3 Volum- 
prozenten, während die oberste Explosionsgrenze ebenfalls beim Kohlenoxyd 
mit 74,8 Volumprozenten erreicht ist. 

Den geringsten Unterschied zwischen unterer und oberer Explosionsgrenze 
zeigt das Benzin und fast genau dasselbe Verhalten das Penthan, sie liegt 
zwischen 2,6 und 4,8 Volumprozenten, so dass der obere Wert kaum das 
doppelte des unteren ist. Den grössten Unterschied zwischen unterer und 
oberer Explosionsgrenze zeigt dagegen der Wasserstoff, indem das obere 
•explosionsfähige Mischungsverhältnis fast das Siebenfache des unteren beträgt, 
80 dass Wasserstoff wohl als dasjenige Gas bezeichnet werden muss, welches 
innerhalb der weitesten Grenzen mit Luft gemischt explosionsfähig ist. 
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C. Die Verbreimnngsprodnkte. 

Da die in der Gasmaschine zur Entzündung gelangenden Gemische oder 
Ladungen aus Kohlenwasserstoffen und Luft bestehen, so werden bei der 
Verbrennung im Wesentlichen folgende Gase gebildet. Der Wasserstoff der 
Kohlenwasserstoffe verbrennt mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasser, welches 
in dampfförmigem Zustand den Zylinder verlässt, der Kohlenstoff zu Kohlen- 
säure. Ausserdem ist der Stickstoff der zur Verbrennung erforderlichen Luft 
in den Verbrennungsgasen enthalten und endlich ein Luf tüberschuss , da die 
in den Zylinder eingeführten Brennstoffe stets mit einer vielfachen der theo- 
retisch erforderlichen Luftmenge gemischt werden. Die Abgase bestehen 
daher fast immer aus: Wasserdampf^ Kohlensäure, Stickstoff und über- 
schüssiger Luft. 

1. Die Konstanten für Wasserdampf, Kohlensäure und Stickstoff. 

Für den Wasserdampf gelten folgende Werte*), wobei vorausgesetzt 

ist, dass derselbe sich im Zylinder der Gasmaschine in stark überhitztem 

Zustand befindet. 

Gewicht eines cbm bei 760 mm und 0® = 0,8062 kg 

„ „ „ „ l Atm. (kg/qcm) und 0^ = 0,7802 ;, 

8062 
Spez. Gewicht bezogen auf Luft ~ '0007- = 0,6233. 

p . V 
Die Regnaultsche Konstante ist R = -— p— = 46,95 und das Verhältnis 

X der spez. Wärmen x = - - = 1,30. 

Cy 

Für genauere Berechnungen gilt nach Zeuner die Gleichung 
p . V = 60,9 . T — 192,5 fy 

Hierin ist R = 50,9, während Gustav Schmidt denselben Wert zu 
46,83 unter gleichzeitiger Verwendung von a = 263 (T = 263 + t) angibt. 

Für Kohlensäure ist, da ein Mol. COg = 12-f- 2 . 16 = 44 g wiegt 
und 1 Gm-Mol. 22,412 1 bei 0® und 760 mm ausfüllt, das Gewicht von 

das Gewicht eines cbm bei 0® und 760 mm = 1,963 kg 

„ bei 00 und 1 kg/qcm = -^^^ . 1 ,963 = 1,9036 

das spez. Gewicht auf Luft = '^q„_= 1,472. 

I ,^«70 I 



i)Landolt-Börn8tein, Physik al.-obem. Tabellen. 
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Die Regn aalt sehe Konstante ist = 19,20. 
Für Stickstoff (N« = 2 X 14 = 28) ist das Gewicht von 1 1 = 22^ 

= 1,249 g, also 

1 cbm = 1,249 kg bei 0^ und 760 mm 

1 cbm = -^^^ . 1,249 = 1,2087 kg bei 0« und 1 Atm. (1 kg/qcm) 
und y =• l^gy = 0,934, ß = 30,13 und x = 1,41. 

Die mittlere Kegnaultsche Konstante der Yerbrennungsprodukte be- 

^ R G 

rechnet sich nach der Gleichung Rm = — -^^ — , worin R und G die Konstante 

der einzelnen Gase und deren Gewicht bedeutet. 
Sind z. B. in den Yerbrennungsprodukten 
1,035 kg COjj 
0,973 „ H,0-Dampf 
4,954 „ N enthalten^), in Summa 

6,962 kg 
80 ist 

1,035 . 19,2 + 0,973 . 46,95 + 4,954 . 30,13 ^^ ^^ 
Rm = ö^&2 '' = ^^'^^• 

2. Die spezijBschen Wärmen der Verbrennungsprodukte. 

Für angenäherte Berechnung werden im allgemeinen folgende Werte 
angewandt *) : 

Cp Cr H = Cp : Cv 

CO2 (2000) 0,2396 0,1714 1,40 

HgO 0,4805 0,3694 1,30 

N 0,2438 0,1727 1,41. 

Nach den Untersuchungen vonMallard und Le Chatelier'^) jedoch 
ändern sich die spezifischen Wärmen mit der Temperatur und zwar nehmen 
dieselben bis etwa 2000® mit steigender Temperatur ebenfalls zu. Während 
jedoch Mallard und Le Chatelier nur die Änderungen bis zu 2000^ 
untersucht haben, haben Berthelot und Vieille dieselben für Temperaturen 
von 2000® an aufwärts ermittelt. Die Gleichungen, welche die Versuchs- 
ergebnisse beider Untersuchungen ausdrücken, sind folgende. 



1) Slaby, Kalor. UntereuchungeD, S. 24. 

2) Hüttentoscheobacb, 16. Aufl. 1896, I, S. 299. 

3) Recherches etc. dee xnelanges gazeux explosive. Paris 1883, S. 253 etc. und 
Aunal. d. xnines 1883. 8. s^r. Bd. 4. S. 520-536. 
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a) KohlensSure. 

Für diese geben Mallard nnd Le Chatelier für die mittlere 
spezifische Wärme bei konstantem Volumen zwischen 0® und t^ C, bezogen 
auf das Grammolekül, also für die sogenannte Molekniarwärme die 
folgenden Gleichungen: 

1. Formel: m . Cv = 6,3 + 6,0 . t . 10 »— 1,18 .tMO« = 6,3 + 0,006. t — 

0,00000118 t«. 

2. Formel : m . c^ = 4,33 . (t . lO"«) oßei = 4^33 . (o,oi . t) ^'^\ 

Hierin bedeutet m das Molekulargewicht (also für GO2 = 44) und t die 
Temperatur in Gelsiusgraden. 

Aus der ersten der beiden Formeln ergibt sich die mittlere spezifische 
Wärme zwischen 0® und t® C für die Gewichtseinheit zu 

c^ = ^ (6,3 + 0,006 . t — 0,00000118 . t») 

= 0,143 + 0,0001363 . t — 0,0000000267 t«. 

Hieraus berechnen Mallard und Le Chatelier folgende Tabelle für 
m . Cv: 







Tabelle 68. 






p 


ormel 1 




F 


ormel 2 




Temperatur 


m . Ct 


c. 


Temperatar 


m . Cv 


cv 





6.26 


0,1422 





6,26 


0,1422 


500 


9,00 


0,2045 


500 


9,1 


0,2068 


1000 


11.1 


0,2523 


1000 


11,0 


0,2500 


1500 


11,6 


0,2636 


1500 


12,4 


0,2818 


2000 


13,6 


0,3091 


2000 


13,6 


0,8091 


2500 


13,9 


0,3160 


2500 


14.7 


0,3341 


3000 


13,6 


0,3091 


3000 


15,6 


0,3545 


4000 


11,4 


0,2600 


4000 


17,1 


0,3900 



Die Werte Cy sind daraus vom Verfasser für m = 44 berechnet. Die 
Werte der spezifischen Wärme bei konstantem Druck Cp ergeben sich hieraus 
gemäss der bekannten Beziehung 



m.Cp — m.Cv^2, zu Cp = Cv-j = Cv + 0,04646 



wie folgt: 



Digitized by 



Google 



Di« physikalischen und chemiaohen Kigensehaften nnd Konsttuiten etc. 
Tabelle 69. 



143 



Temperatur 


Formel 1 

Cp 


Formel 2 

Cp 





0,1890 


0,1890 . 


500 


0.2499 


0,2523 


1000 


0,8000 


0,2955 


1500 


0,8091 


0,3278 


2000 


0,8546 


0,3546 


2500 


0,8615 


0,8796 


8000 


0,3546 


0,4000 


4000 


0,8055 


0,4855 



Für die wahren spezifischen Wärmen bei den Temperaturen t^ berechnen 
sich die spezifischen Wärmen auf Grund der Mallard sehen Gleichung nach 
der folgenden Gleichung 

m . Cp = 6,3 + 0,012 . t - 0,00000354 . t« 
und daraus wieder für die Gewichtseinheit 

Ct = ^ (6,3 + 0,012 . t — 0,00000354 t«) 

= 0,143 + 0,0002727 . t - 0,00000008 . t«. 

Die Beziehung zwischen der wahren und mittleren spezifischen 
Wärme folgt aus folgenden Gleichungen^). 

Ist Cv die wahre spezifische Wärme bei der Temperatur t xmd (cmjr 
die mittlere spezifische Wärme zwischen 0^ und t^, beide bei konstantem 
Volumen, so ergibt sich die Wärmemenge für 1 kg zur Erwärmung von 0^ 
auf t® zu 

Q = /cv . dt = /(«+/?. t + y.t«). dt, 

ü 

wenn die wahre spezifische Wärme als eine quadratische Funktion der 
Temperatur angenommen wird. Aus der obigen Gleichung folgt 

Q = /a.dt = //?.t.dt + /y.t«dt = a.t + /?.^-[-y.-^ 

u U A o 



= («+ 



ß 



t4- 



t»)t. 



Darin ist der Elammerausdruck gleich der mittleren spezifischen 
zwischen 0** und t, da Q anch = (cm)T • t ist. Es ist somit 



(Cm) 
M 

gesetzt werden kann 



(Cni)y = (a' + /^' • ^ + y' • **) worin nach obigem a' == a, /?' = -§- und y' = -^ 



1) Vgl. Zeuner, Techn. Thermodynamik. II. Aufl. Bd. I. 1900. S. 143. 
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Es folgt somit o' = o = 0,143 



ß* 



_ ß _ 0,0002727 



= 0,0001363 und 



/ = -t = _0,00000008_ _ 0,0000000267. 

6 6 

y* sowohl wie y ist jedoch in den Gleichungen von Mallard negativ 
einzusetzen. 

Für höhere Temperaturen haben Berthelot und Vieilie^) Unter- 
suchungen angestellt und auf Grund derselben folgende Resultate erhalten 
und dieselben in einer Gleichung von folgender Form zusammengesetzt: 
Für t = 20000 C 3000 4000 fanden sie 

m.Cp = 19,1 20,6 22,1 

und danach 

m . cp = 19,1 + 0,0015 (t — 2000) 
für die mittlere Molekularwärme, also 
m . Cp 



Cp: 



44 



: 0,4341 + 0,0000341 . (t — 2000) 



für die mittlere spezifische Wärme bei konstantem Druck für die Gewichts- 
einheit. 

Hieraus berechnen sich wieder unter Beachtung der Beziehung mcp — 
mcv = 2 und m = 44 für COg die mittleren spezifischen Wärmen bei kon- 
stantem Volumen für Temperaturen zwischen t^ und 2000° (t > 2000), während 
die wahren spezifischen Wärmen sich aus den Gleichungen: 

m . Cp = 19,1 + 0,003 . (t - 2000) und 

m . Ct = 17,1 + 0,003 . (t — 2000) 
berechnen. Die Gleichungen für die wahren spezifischen Wärmen für die 
Gewichtseinheit folgen hieraus zu: 

Cp = 0,4341 + 0,0000682 (t — 2000) 

Cv = 0,3887 + 0,0000682 (t — 2000). 
Aus denBerthelotschen Gleichungen ergeben sich daher folgende Werte: 

Tabelle 70. 



Temperatur 


2000« C 


3000<> C 


4000° C 


/ mittlere 

"'•''M wahre 

J mittlere 

"^•^M wahre 

1 mittlere 

'M wahre 

f mittlere . . . ; . 

1 wahre 


19,1 

19.1 

17,1 

17,1 
0,434 
0,434 
0,3887 
0,3887 


20,6 

22,1 

18,6 

20,1 
0,468 
0,502 
0,423 
0,457 


22,1 

25,1 

20,1 

28,1 
0,502 
0,570 
0,457 
0,525 



1) Comptes rendus de l'acad. d. sc. Paris 1884, Bd. 98, S. 857 etc. 
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Man erhält somit für die spezifische Wärme bei konstantem Volumen 
ans den Versuchen von Mallard und Berthelot folgende Werte: 



Tabelle 71. 



Temperaturen 





100 


200 


500 


1000 


1500 


2000 


3000 


4000 


Mallard 
LeChatelier 
Berthold 
Yieille 


' mittL spez. Wärme 

i wahre spez. Wftrme 

mittl. spez. Wärme 

wahre spez. Wärme 


0,143 
0,148 


0,1564 
0,1695 


0,1692 
0,1943 


0,2045 
0,2595 


0,2524 
0,836 

0,321 


0,2866 
0,3725 

0,355 


0,3078 
0.369 
0,3887 
0,8887 


0,8092 
0,242 
0,428 
0,457 


0,257 

0,457 
0,525 



Wie aus den Zeilen 1 und 2 hervorgeht, zeigen dieselben eine allmäh- 
liche Zunahme bis zu einem be^iminten Maximalwert und nachherige Ab- 
nahme, während die Werte der Berthelotschen Gleichung allmählich von 
2000^ an zunehmen. Die Veränderung der ersteren Werte folgt auch aus 
der Gleichung für die Funktion Cv = a + /^-t — y.t*. Durch Differentiation 

d c 
derselben folgt — ^r^ = ß — 2 . y . t. Setzt man diesen Wert gleich Null, 

so folgt t = -^— , für welche Temperatur die spezifische Wärme nach der 

Mallardschen Gleichung einen grössten Wert annimmt. Die Berechnung 
ei^ibt für die wahren spezifischen Wärmen als grössten Wert 
Cynutx = 0,3754 für t = 1705 ^ C. 
Es ist aus dem Vorstehenden ohne weiteres klar, dass die Gleichung 
von Mallard-Le Ghatelier daher nur bis zu einem gewissen oberen 
Grenzwert Gültigkeit haben kann. Zunächst ist eine Abnahme von 1700^ an 
nicht zu vermuten, sodann würde aber eine solche auch direkt den Unter- 
suchungen von Berthelot-Vieille widersprechen, da nach denselben von 
2000^ an eine allmähliche Zunahme stattfindet. Es ist daher der Schluss 
berechtigt, dass die Werte nach der Gleichung von Mallard nur bis etwa 
1000^ Gültigkeit haben werden. Berechnet man die Werte, welche sich aus 
der Berthelotschen Gleichung für t = 1500 und 1000^ ergeben, oder 
verlängert man in einer graphischen Darstellung die Grade, welche die Werte 
von 4000, 3000 und 2000 <^ verbindet nach unten und trägt die Werte der 
spezifischen Wärme nach der Mallardschen Gleichung von 0® bis 1000* 
auf, so erhält man den in Fig. 5 dargestellten Linienzug AB. Die bei den* 
Temperaturen 1000 und 1500 über dieser Linie liegende punktierte Linie 
verbindet die Mallardschen Werte miteinander. Wie ersichtlich, ist die 
Abweichung der einzelnen Werte bei 1000 und 1500^ voneinander eine sehr 
geringe, und dürften diese kleinen Differenzen auf etwaige Beobachtungsfehler 
zurückführbar sein. Jedenfalls zeigt diese Kurve, welche in den Werten für 
0^ 100® und 200*^ genau mit den Werten von Regnault und Wiedemann, 

Y. Ihering-ChanTeftn, Gaamasehinen. I. 3. Aufl. 10 
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von hier bis 1500^ mit denen von Mallard-Le Ghatelier mit grosser 
Annäherung und von 2000^ an aufwärts mit den Berthelotschen Werten 
übereinstimmt, dass die Änderung der spezifischen Wärme bei konstantem 
Volumen sich nach einem bestimmten Gesetze zu vollziehen scheint, und dass 
die Zunahme mit wachsender Temperatur im Anfange grösser zu sein scheint, 
als von etwa 1500^ an aufwärts. 

Berechnet man aus der Beziehung mcp — mcy = 2 die spezifische 
Wärme für konstanten Druck und trägt die gefundenen Werte ebenfalls auf, 
so erhält man die Kurve CD. 




Fig. 5. 



Aus dieser Figur ist die folgende Tabelle abgeleitet. 

Tabelle 72. 



Temperatur 
t 


Cv 


Cp 


t 


Cv 


Cp 


0^ 


0,143 


0.188 


800 


0,300 


0,345 


100 


0,170 


0,215 


900 


0.310 


0,855 


200 


0,194 


0,239 


1000 


0,320 


0.365 


300 


0,220 


0,265 


1200 


0,340 


0,885 


400 


0,240 


0.285 


1400 


0,355 


0,400 


500 


0,259 


0,304 


1600 


0,368 


0,418 


600 


0,273 


0,318 


1800 


0.380 


0,425 


700 


0,285 


0,330 


2000 


0,392 


0,487 
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Diese Werte sind etwas grösser als die vom Verfasser an anderer 
Stelle^) angegebenen Werte, was seinen Grund darin hat, dass dort die 
Mittelwerte aus den, nach den verschiedenen, voneinander abweichenden 
Gleichungen berechneten Werten genommen sind, welche jedoch nicht genau 
mit den richtigen Werten von Regnault, Wiedemann, Mallard und 
Berthelot übereinstimmen. 

Aus dem Verlauf der Kurven in Fig. 5 ist ohne weiteres klar, dass es 
für genaue Berechnungen nicht zulässig ist, die zur Erwärmung einer be- 
stimmten Gewichtsmenge Kohlensäure erforderliche oder verbrauchte Wärme- 
menge nach der Gleichung Q = x . Cy . (tj — tj zu berechnen , worin x die 
Gewichtsmenge in Kilogramm bedeutet und Cy entweder die wahre spezifische 
Wärme bei der Temperatur tg oder bei t^ oder auch, wie es vielfach geschieht, 
das arithmetische Mittel aus den wahren spezifischen Wärmen bei t^ und tg 
bedeutet. Vielmehr ist dieselbe nach der genauen Gleichung 

Q = x./cv.dt 

zu berechnen, welche Berechnung am einfachsten graphisch durch Plani- 
metrierung der zwischen der zu t^ und tg gehörigen Ordinate für Cv der 
Abszissenachse und dem oberen Kurvenstück gelegenen Fläche geschieht. 

b) Wasserdampf, Stiekstoff, Saaerstoff« 

Auch für diese Gase haben sowohl Mallard und Le Chatelier^ als 
auch Berthelot und Vieille Gleichungen aufgestellt, deren Form 

in.cv = a + /?.t bezw. a+/?(t— 1600) 
für Mallard bezw. Berthelot ist. 

Durch die Untersuchungen Fliegners*) sind namentlich die Versuche 
von Mallard-Le Ghatelier in Zweifel gezogen worden und kommt derselbe 
zu dem Schlüsse, dass entgegen den Annahmen von Mallard-Le Ghatelier 
die spezifischen Wärmen dieser Gase sich mit wachseader Temperatur nicht 
merklich ändern, und dass vielmehr für die in der Gasmaschine auftretenden 
Temperaturen dieselben als konstant angesehen werden können, dieselben 
dagegen von 2000 bezw. 1600^ an aufwärts allmählich mit wachsender Tem- 
peratur ebenfalls zunehmen. 

Bis auf weiteres dürften daher für die betreffenden Gase folgende 
Werte den Berechnungen zugrunde gelegt werden. 

1. Wasserdampf (überhitzt) 

c^ = 0,369, cp = 0,480, x = -^ = 1,30. 

Cy 

1) Journal für Gaebeleuchtung 1901, Nr. 4, Tabelle IV. 

2) Yierteljahrsschrift d. Natarforschenden Gesellschaft in Zürich 1899, S. 192, vgl. 
hierzu des Verf. Ausführungen im Journal für Gaabeleuchtung 1901, Heft 16. 

10* 
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2. Stickstoff 

Cv = 0,173, Cp = 0,244, x = ^ = 1 ,41. 

Cp 

3. Sauerstoff 

Cv = 0,155, Cp = 0,218, X = ^ = 1,40. 

Cv 

Daraus berechnet sich die spezifische Wärme für Luft bei einem Ge- 
wichtsverhältnis von 77®/o N und 23 Vo zu 



_ 0,77 . 0,173 + 0,23 . 0,155 _ ^ . 
"^ ■- r,ÖÖ "" ^'^ 



,1687 

J,UU 

und 



^ 0,77.0,244 + 0,23.0,218 ^^.„ 

^ = r;öÖ = ^'^^^*' 

welche Werte mit den oben (S. 137] angegebenen von Regnault überein- 
stimmen« 
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Die Druckgas-Generatoren. 



Zur Erzeugung des für motorische Betriebe geeigneten Kraftgases ver- 
wendet man Gaserzeuger, Generatoren, in welche der zur Vergasung 
erforderliche Brennstoff eingefüllt und die zur Verbrennung erforderliche Luft 
gemischt mit dem, in den glühenden Brennstoffschichten zu zersetzenden 
Wasserdampf eingeführt wird. 

Je nachdem letzteres mit Überdruck oder durch Unterdruck geschieht, 
d. h. je nachdem das Luft- Wasserdampfgemisch (oder jeder dieser Bestand- 
teile für sich allein) durch ein Gebläse eingeblasen oder durch die Saug- 
kraft der Gasmaschine (oder eine besondere Saug-Gaspurope) in den Generator- 
schacht eingesaugt wird, unterscheidet man die beiden Hauptsysteme von 
Kraftgasgeneratoren: die Druckgasgeneratoren und die Sauggas- 
generatoren. Da der zur Zersetzung gelangende Wasserdampf im ersteren 
Falle eingeblasen werden muss, also unter einem höheren als atmosphärischen 
Drucke stehen muss, so ist zur Erzeugung dieses Dampfes ein besonderer 
Dampfkessel erforderlich, welcher unabhängig vom Generator bedient 
werden muss. 

Eine Druckgasgeneratorenanlage setzt sich daher aus folgenden wesent- 
lichen Teilen zusammen: 

1. Dem Dampfkessel, 

2. dem Generator, 

3. der Vorlage, 

4. dem Skrubber und 

5. dem Reiniger. 

Im folgenden sollen einige verschiedene Systeme von Druckgasgeneratoren 
beschrieben werden^ welche sich einerseits wesentlich durch ihre konstruktive 
Ausführung, andererseits durch die Verwendung ihrer Produkte und die mit 
ihnen in Verbindung stehenden Apparate zur Nutzbarmachung der Neben- 
produkte unterscheiden. 
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1. Generator yon Deutz. 

Dieser von der Gasmotorenfabrik Deutz in Köln-Deutz ausge- 
führte Generator ist in Fig. 6 in seiner äusseren Anordnung, in Fig. 7 im 
Schnitt abgebildet. 

Ein stehender Dampf- 
kessel A dient zur Er- 
zeugung des nötigen 
Dampfes. Er hat eine 
senkrechte Feuerbüchse, 
welche mit einem Deckel 
geschlossen ist. Die Ver- 
brennungsprodukte des 
Kessels entweichen durch 
ein Rohr ins Freie. In 
der Feuerbüchse ist ober- 
halb des Feuers ein spiral- 
förmig gebogenes schmie- 
deeisernes Rohr befestigt, 
das der Dampf durch- 
strömt, um darin über- 
hitzt zu werden. 

Der überhitzte Was- 
serdampf bläst durch einen 
Injektor f Luft unter den 
Rost des Generators. 
Über dem Rost schliesst 
sich der mit feuerfestem 
Material ausgefütterte 
Schacht des Generators 
an, welcher mit glühen- 
dem Brennmaterial gefüllt 
ist. Letzteres wird von 
dem eingeblasenen , aus 
Dampf und Luft bestehen- 
den Gemisch behufs Gas- 
bildung durchstrichen. 
Der Fülltrichter ist wäh- 
rend des Betriebes durch 
einen Konus verschlossen, 
der vermittelst Hebel und 
Gegengewicht luftdicht 
angedrückt wird. 

In den über dem 
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Konus befindlichen Raum des Trichters wird das Brennmaterial eingefüllt, 
worauf derselbe durch einen Deckel dicht verschlossen wird. 




Lässt man durch Anheben des Contregewichtes den Konus nach abwärts 
sinken, so fällt das im Trichter befindliche Brennmaterial in den Generatorschacht, 
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der hierauf durch den Konus wieder verschlossen wird. Durch diese Art 
der Beschickung wird der Austritt des Gases aus dem Generator verhindert. 

Der beim Anheizen des Apparates entwickelte Rauch, sowie das bei 
Beginn des Anblasens erzeugte minderwertige Gas werden durch ein Rohr 
nach oben abgeführt. Das Gas wird entzündet, damit durch dasselbe, da es 
kohlenoxfdhaltig und giftig ist, die Luft nicht verunreinigt wird. Nachdem 
es eine Zeitlang gebrannt hat, ist der normale Betrieb einzuschalten, indem 
das Gas durch den Hahn g abgesperrt wird. 

Das im Generator erzeugte Gas tritt alsdann zunächst durch ein Rippen- 
rohr h, welches zur Vorwärmung der Verbrennungsluft dient; zu diesem 
Zwecke ist dasselbe von einem weiteren Rohr i umschlossen, welches oben 
Öffnungen nach der Atmosphäre hat, unten mit dem Dampfinjektor in Ver- 
bindung steht. Auf diese Weise muss die vom Dampfinjektor angesaugte 
Luft an dem Rippenrohr vorüberstreichen und sich an diesem vorwärmen^ 
wodurch der Arbeitsprozess günstiger gestaltet wird. 

Das Gas tritt weiter durch Rohr h' in die Wasservorlage C. Die 
Tauchung des Rohres h^ in das in der Vorlage befindliche Wasser verhindert 
das Zurücktreten von Gas aus dem Gasbehälter in den Generator, wenn in 
letzterem die Gasproduktion unterbrochen ist und bewirkt ausserdem eine 
erste Vorreinigung des Gases von mitgerissenen Kohlenteilchen. 

Aus der Vorlage wird das Gas behufs weiterer Reinigung durch ein 
Rohr 1 mit Schieber k dem SkrubberD zugeführt. Dieser wird durch ein 
aufrechtstehendes, zylindrisches Gefass aus Eisenblech gebildet und ist mit 
Koks gefüllt, welcher durch eine Rohrleitung fortwährend mit Wasser berieselt 
wird. Um eine gleichmässige Verteilung des Gasstromes zu erzielen, und um 
eine leichte Abführung des Wassers aus dem unteren Teile des Skrubbers 
zu ermöglichen, ist in einem entsprechenden Abstände vom Boden desselben 
ein Eisengitter eingelegt, auf welches der Koks aufgeschichtet ist. 

Indem das Gas durch den Koks nach oben streicht, wird es durch das 
ihm entgegenrieselnde Wasser von seinen Unreinlichkeiten befreit. 

Das Wasser, welches sich im unteren Teile des Skrubbers sammelt, 
fliesst durch einen Überlaufkasten, welcher als Wasserverschluss dient, ab. 

In Fällen, in welchen das Gas aus verhältnismässig teerhaltigen Kohlen 
bereitet worden ist, wird zur letzten Reinigung ein Trockenreiniger E 
angewandt, in welchem das Gas zwei Siebkästen mit Sägemehl durchstreichen 
muss ; der Deckel des Reinigers ist durch eine umlaufende Rinne mit Wasser 
gedichtet. 

Die Güte des Gases kann an einer Kontrollflamme festgestellt werden. 

Ist der Gasbehälter mit Gas angefüllt, so wird d^r Dampfhahn, welcher 
durch eine Kette mit der Gasbehälterglocke in geeigneter Weise verbunden 
ist, selbsttätig geschlossen. Hierdurch wird der in den Aschenfall des Genera- 
tors eintretende Gebläseluftstrom nahezu abgesperrt und die Gasproduktion 
solange vermindert, bis durch ein Sinken der Gasbehälterglocke der 
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Dampfhahn sich wieder öffnet. Es findet auf diese Weise eine 
selbsttätige Begnliernng des Betriebes statt. 

Der im vorstehenden beschriebene Generator ist für Koks und Anthrazit 
als Brennstoffe gebaut. 

Für Braunkohlen wendet die genannte Firma den in Fig. 8 abge- 
bildeten Druckgasgenerator an. 

In den Schacht wird durch das Gebläse Luft ohne oder mit Bei- 
mischung von Wasserdampf geblasen. Über dem Rost schliesst sich der mit 
feuerfestem Material ausgefütterte Schacht des Generators an, welcher mit 
glühendem Brennmaterial gefüllt ist. Letzteres wird von dem eingeblasenen, 
aus Luft resp. Dampf und Luft bestehenden Gemisch behufs Gasbildung 
durchstrichen. Durch eine besondere Ausbildung des unteren Schachtteiles 
ist eine sichere und gefahrlose Ausbringung der Schlacken möglich; der Rost- 
querschnitt ist nämlich erheblich grösser gewählt worden, als der Schacht- 
querschnitt, wodurch ein Herausrieseln von glühendem Brennstoff beim Ab- 
schlacken verhindert wird. Der Fülltrichter ist während des Betriebes durch 
einen Konus verschlossen, der vermittelst Hebel und Gegengewicht luftdicht 
angedrückt wird. 

In den über dem Konus befindlichen Raum des Trichters wird das 
Brennmaterial eingefüllt, worauf derselbe durch einen Deckel dicht ver- 
schlossen wird. 

Lässt man durch Anheben des Contregewichtes den Konus nach ab- 
wärts sinken, so fallt das im Trichter befindliche Brennmaterial in den 
Generatorschacht, der hierauf durch den Konus wieder verschlossen wird. 
Durch diesen Doppel verschluss wird der Austritt des Gases aus dem Genera- 
tor beim Beschicken verhindert. 

Der beim Anheizen des Apparates entwickelte Rauch, sowie das bei 
Beginn des Anblasens erzeugte minderwertige Gas werden durch ein Rohr 
nach oben abgeführt. Das Gas wird entzündet, damit durch dasselbe, da es 
übelriechend ist, die Luft nicht verunreinigt wird. Nachdem es eine Zeitlang 
gebrannt hat, ist der normale Betrieb einzuschalten, indem das Gas durch 
einen Hahn von der Aussenluft abgesperrt wird. 

Das im Generator erzeugte Gas tritt alsdann zunächst durch ein Rohr 
in den Staubfang, in welchem ein fein verteilter Wasserregen niederfallt, 
wodurch die ergte Kühlung und Vorreinigung von mitgerissenen Kohlenteil- 
chen erfolgt. 

Aus dem Staubfang wird das Gas behufs weiterer Reinigung dem 
Skrubber zugeführt. Dieser wird durch ein aufrecht stehendes, zylindri- 
sches Gefäss aus Eisenblech gebildet, an dessen oberem Boden durch eine 
Brause Wasser in fein verteiltem Zustande dem Innern zugeführt wird. Je 
nach Beschaffenheit der zu vergasenden 'Kohle ist der Skrubber entweder leer 
oder mit etagenförmig gelagerten perforierten Blechen ausgestattet, um ein 
Ausscheiden von teerigen Bestandteilen zu bewirken. 
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Das Gas tritt weiter in den Wascher, der gleichzeitig als Wasser- 
verschlass dient und das Zurücktreten von Gas aus dem Gasbehälter in den 
Generator verhindert, wenn in letzterem die Gasproduktion unterbrochen ist. 

Im Gasbehälter wird das Gas gesammelt und zum Gebrauche 
daraus entnommen. Zwischen ihm und dem Motor ist noch ein Kondens* 
wassertopf, sowie ein Nachreiniger eingeschaltet; in letzterem werden 
ebenfalls je nach Bedarf perforierte Bleche eingelegt, um ein Reinigen des 
Gases von eventuell doch noch mitgerissenen Unreinigkeiten zu erzielen. 

Die Güte des Gases kann an einer Kontrollflamme festgestellt werden. 

Ist der Gasbehälter mit Gas angefüllt, so wird durch den Auftrieb der 
Glocke der Ventilator durch geeignete Übertragungsmittel ausgeschaltet. Hier- 
durch wird der in den Aschenfall des Generators eintretende Gebläseluftstrom 
nahezu abgesperrt und die Gasproduktion solange vermindert, bis durch ein 
Sinken der Gasbehälterglocke der Dampf hahn sich wieder öfiFnet. Es findet 
auf diese Weise eine selbsttätige Regulierung des Betriebes 
statt. 

Das aus diesen Braunkohlengeneratoren erzeugte Gas hat etwa folgende 
Zusammensetzung : 

CO 23—25—320/0 

H 8—13 „ 

CH, 1^ 3,6 , 

Brennbare Gase . . 32-48,5 ^lo 

COg 5-8 Vo 

0,0-0,8 ^ 

N 63—44 

Der Heizwert des Gases schwankt bei 760 mm und 0® C zwischen 
1100 und 1500 W.E. 

2. Der D uff -Generator. 

Dieser, von E. L. Duff in Liverpool erfundene Generator gehört zu 
jenen Grossgeneratorkonstruktionen, welche sowohl die Herstellung von 
Gasen für Schmelz- und Wärmeöfen, als auch die Lieferung von 
Kraft gas bezwecken. Eine Haupteigenschaft ist die Gewinnung von Am- 
moniumsulfat als Nebenprodukt während des Betriebes. 

Die erste Anlage dieser Art wurde schon im Jahre 1893 auf den 
Werken der United- Alkali-Gesellschaft in Fleetwood errichtet. Die im 
Laufe der Jahre gemachten Erfahrungen haben zu Verbesserungen geführt, 
welche heute auch die Verarbeitung minderwertiger Kohle ermöglichen und 
welche die Schwierigkeiten, die durch Zusammenbacken beim Gaserzeugtmgs- 
betrieb auftreten, bedeutend verringern. Nach einem Berichte über diesen 
Generator in der unten genannten Zeitschrift *) gestattet der Duff- Generator 
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die Verwendung jeder Art von Feinkohlen, auch bituminöser Kiein- 
kohlen und von Stückkohlen mit einem Aschengehalt von 10—24%. Die 
Ausbeute an Ammoniumsulfat beträgt je nach der Beschaffenheit der Kohlen 
35 — 50 kg für die Tonne vergaster Kohle ; englische Kohlen mit etwa 1,25% 
Stickstoff lieferten etwa 40—45 kg Sulfat. Diese Vorteile wurden bald all- 
seitig anerkannt, so dass heute das D uff sehe System eine grosse Verbreitung 
bei den bedeutendsten Eisen- und Stahlwerken, in der Glasindustrie, bei 
elektrischen Zentralen usw. in England und in Amerika gefunden hat. 
Die bisher grössten Anlagen dieser Art befinden sich auf den Werken 
der Firma Armstrong in Manchester und auf den Parkhead-Stahlwerken 
in Glasgow. Jede dieser Anlagen vergast arbeitstaglich in zehn Schächten 




Fig. 9. 



200 t Kohlen und liefert das Gas für die Schmelz- und Wärmöfen, wie auch 
für Gaskraftmaschinen von 500—1000 PS. 

Der Gaserzeuger ist ein Schachtgenerator ^) mit Wasserabschluss, Fig. 9, 
etwa 4 — 4,5 m im Durchmesser bei etwa 6,5 m Höhe, welcher an Stelle der 
gewöhnlichen Boststabanordnung mit einem quer durch den Schacht gehenden 
Doppelschrägrost mit Rüttelvorrichtung versehen ist. Die Beschickung des 
Generators erfolgt auf maschinellem Wege. Die Entfernung der Asche wird 
ohne Unterbrechung des Betriebes alle 12 Stunden vorgenommen. 

Das mit etwa 500 ^ C aus dem Generator austretende Gas wird zunächst 
in einen unmittelbar mit demselben verbundenen eisernen Winderhitzer B, 
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Fig. 10, geleitet, ähnlich den früher bei Hochöfen verwendeten sogenannten 
Pistolenapparaten, nur mit dem Unterschied, dass hier das Gas durch die 
Rohre und die zu erwärmende Luft und der derselben zugesetzte Dampf 
durch den die Rohre umgebenden Raum der Kammer zieht. Jedem Generator 
ist ein solcher Erhitzer vorgebaut, den das Gas in mehrfacher Apparatlänge 
durchzieht. Luft und Dampf werden auf diese Weise vorgewärmt dem Genera- 
tor zugeführt. Die Gasleitungsrohre dieser Vorwärmer sind am unteren Ende 
mit Staubsammlern versehen, welche ohne Unterbrechung des Betriebes ent- 
leert werden können. Aus diesen Vorwärmern tritt das Gas in eine für alle 



s 
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Fig. 10. 

Generatoren gemeinsame Gasleitung ein und wird von dieser in einen Wasch- 
apparat C geführt, in dem sich der Staub und ein Teil des Teeres absetzt. Die 
Temperatur des Gases fällt hier bis auf etwa 85 — 90® C. Mit dieser tritt es 
nun in den Ammoniak-Entziehungsapparat ein. Derselbe hat die Form eines 
quadratischen Turmes D, dessen Innenwände mit Bleiplatten bekleidet sind. 
Um eine möglichst grosse Oberfläche zu erhalten, ist er mit säurebeständigem 
Gitterwerk ausgesetzt. Das Gas tritt nun, indem es durch diesen Turm 
zieht, mit dem auf dem Gitterwerk herabrieselnden, etwa 4®/o Schwefelsäure 
enthaltenden Wasser in Berührung und gibt das in ihm enthaltene Ammoniak 
ab. Von Zeit zu Zeit wird ein Teil der sich sammelnden Lösung abgelassen 
und in den vor dem Turme D liegenden Kesseln E eingedampft. Nach 
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Angabe von Du ff werden etwa 90— 95®/o des in den Gasen enthaltenden 
Ammoniaks im Ammoniumsulfat gewonnen und liefern etwa 24 Tonnen Staub- 
kohlen bei einem Stickstoffgehalt von etwa 1,25 ^/o eine Tonne Ammonium- 
sulfat. Soll das Gas zu Schmelz- oder Wärmezwecken verwendet werden, so 
wird es nach Verlassen des Turmes direkt zu den Öfen geleitet. Bei der 
Verwendung in Gaskraftmaschinen durchzieht es zunächst noch einen 
Wasch- und Kühlturm E und dann kleine Sägemehlskrubber. Die Temperatur 
des Gases beträgt beim Austritt aus dem Ammoniakentziehungsturme etwa 
60® C, beim Austritt aus dem Wasch- und Kühlturm etwa 45® C. Das 
Wasser, welches zur Kühlung und Reinigung in den Waschapparaten ver- 
braucht wurde, wird durch Pumpen in einen weiteren, mit dem Ventilator 
verbundenen Turm F gehoben, indem es zwecks Abkühlung zur Wiederver- 
wendung auf Holzetagen herabrieselt. Die für die Generatoren bestimmte, 
im Gebläse G erzeugte Druckluft wird, bevor sie in den Winderhitzer 
eintritt, ebenfalls durch diesen Turm dem Wasser entgegengetrieben und 
kühlt dasselbe, sich selbst erwärmend und Feuchtigkeit aufnehmend, ab. 

Bei einer Kohle mit einem Stickstoffgehalt von etwa 1,25 ®/o sind nach 
den bei im Betriebe befindlichen Anlagen gemachten Erfahrungen V^i Tonne 
verkäufliches Ammoniumsulfat für die Tonne Kohle zu erwarten und stellen 
sich die Unkosten für die Vergasung und Gewinnung des Ammoniumsulfats 
bei diesen Anlagen auf etwa 2,60 Mk. für die Tonne vergaster Kohlen. Bei 
Annahme eines Kohlenpreises von 10 Mk. für die Tonne loco Hütte würden 
sich demnach die Herstellungskosten für das Ammoniuuisulfat auf 302,40 Mk. 
für die Tonne stellen. Diesen Herstellungskosten steht ein Verkaufswert 
von gegenwärtig etwa 250 Mk. für die Tonne loco Hütte gegenüber, so 
dass die Heiz- und Kraftgase, welche aus den für die Gewinnung von einer 
Tonne Ammoniumsulfat notwendigen 24 Tonnen Kohlen gewonnen werden 
302,40 — 250 = 52,40 Mk. kosten würden. 

Die Zusammensetzung der Gase beim Austritt aus dem Ammoniak- 
entziehungsturme D betrug im Durchschnitt: 

COj, 15Vo 

CO ........ 12, 

H 23 

CH4 2 

N 48 

Der kalorimetrische Wert dieses Gases beträgt: 

CO 120 X 1,2512 X 2,400 = 350,345 Kai. 
H 230X0,0896X29,633 = 620,676 „ 

CH^ 20 X 0,7155 X 12 ,000 = 171,720 „ 

1 cbm enthält an nutzbarer Wärme also 1142,7 Kai. 

Da dieses Gas mit etwa 60^ C den Ammoniakentziehungsturm D ver- 
lässt, so muss, falls sein Wert zur weiteren Verwendung in Schmelz- oder in 
Wärmöfen mit dem des gewöhnlichen Gases einer guten, modernen Gross- 
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Generatoranlage verglichen werden soll, die Wärmemenge in Abzug gebracht 
werden, welche für seine Wiedererwärmting auf 500® etwa erforderlich ist. 
Diese berechnet sich für: 

COg zu 150 X 1,9663 = 294,945 g 

CO „ 120 X 1,2512 = 150,144 „ 

H ^ 230 X 0,0896 = 20,608 „ 

CH4 ^ 20X0,7155= 14,310^ 

N ;, 480 X 1,2552 = 602,496 ^ 
also insgesamt zu W = 500 — 60 (0,2949 X 0,2164 + 0,1501 X 0,248 + 0,0206 
X 3,409 + 0,0143 X 0,543 + 0,6025 X 0,244) = 143,44 Kalorien. 

1 cbm bedarf demnach etwa 143,4 Kalorien, so dass eine nutzbare 
Wärme im Vergleich zu dem direkt von den Generatoren entnommenen Gase 
von etwa 999 Kalorien für die Weiterverwendung zu motorischen Zwecken 
verbleibt. 

Das Gas der im Jahre 1894 erbauten modernen Schachtgeneratoranlage 
der Dortmunder Union ergab während einer Beobachtungswoche im 
Oktober 1902 bei Vergasung von Generatorkohlen des Schachtes I der Zeche 
Dorstfeld von folgender Zusammensetzung: 

Asche 18 Vo 

Wasser 3,9 „ 

S 0,25 , 

C 69,2 , 

N 1,55 ^ 

H 3 , 

4,1 , 

nachstehende Analyse: 

COg 4 0/0 

0,5 , 

CO 22 , 

H 17,3 , 

C2H4 2 „ 

1 cbm dieses Gases hat demnach einen unteren Heizwert, der sich be- 
rechnet für: 

CO zu 220X1,2512 X 2,400 = 617,433 W.E. 
H „ 173X0,0896 X 29,633 = 459,311 / 
C,H^ „ 20X1,25178X11,168 = 279,590 „ 

also im ganzen zu 1356,334 W. E. 

Das Verhältnis der Werte dieser beiden Gase für Schmelz- und Wärme- 
zwecke beträgt also etwa 999 : 1356, oder 1 : 1,35 bis 1,36. 

Da nun je nach Qualität der Kohlen 1 kg derselben 3 — 4 cbm Gas 
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liefert, so kosten 1000 cbm Gas für weitere V^erwendung in Duffgenerator- 
anlagen hergestellt: 

52,4 X ^000 -0621 Mk 
3,5 X 24000 -^'^^*^*'- 

Beim Generatorbetriebe nach Dnff, wie derselbe auf den Parkhead- 
und auf den Armstrong- Werken jetzt durchgeführt wird, würden sich 
910 cbm Gas bei einem Eohlenpreise von 10 Mk. auf 0,57 Mk. stellen und 
beim Vergleich mit normalem Grossgeneratorgas, d. h. unter Berücksichtigung 
der verschiedenen "Werte der Gase nach obiger Rechnung, auf 1,36 X 0,57 = 0,775 
Mark, und würde sich das Resultat beider Betriebe erst dann gleichstellen, 
wenn der Verkaufswert des Ammoniumsulfats etwa auf 126 Mk. für die Tonne 
fallen würde. Es bliebe aber auch dann noch immer der Umstand zu be- 
rücksichtigen , dass für den normalen Grossgeneratorbetrieb eine im Preise- 
höher stehende Kohle verwendet werden muss, als beim Du ff sehen Generator, 
was bei obigem Vergleich ganz ausser acht gelassen wurde. Der notwendige 
Gasverbrauch eines Gases obiger Zusammensetzung beträgt bei Grossgas- 
motoren für die Pferdekraft und Stunde etwa 2,5 cbm und stellt sich da- 
her eine Pferdestärkenstunde in bezug auf den Gasverbrauch auf etwa 
0,156 Pfg. 

Die Anlage von Generatoren mit Gewinnung von Ammoniumsulfat lohnt 
sich jedoch nur bei einem Kohlenverbrauch von etwa 40 Tonnen ab in 24 
Stunden, da bei geringeren Mengen die Kosten der für die Ammoniumaulfat^ 
gewinnung erforderlichen Apparate zu hoch werden. Dieselben steigen nicht 
im Verhältnis der vergasten Kohlenmengen; ein Ammoniakentziehungstnrm 
genügt für das von 10 — 12 Generatorschächten erzeugte Gas. Die Erspar- 
nisse, welche durch die Anlage auf den bekannten Werken Armstrong, 
Withworth & Co. festgestellt wurden, sollen derart bedeutend gewesen sein, 
dass die Firma die erste Anlage schon jetzt um vier Schächte erweitert. 
Das Gas wird auf diesen Werken, wie schon erwähnt, sowohl für Stahlherd- 
schmelzöfen wie für Öfen zum Wärmen der Panzerplatten usw. als auch für 
Gaskraftmaschinen verwendet. 

Eine der interessantesten Anlagen wurde im Jahre 1903 in Spanien 
erbaut, welche das Gas zum Betriebe der etwa 10000 PS. umfassenden 
elektrischen Zentrale der Stadt Madrid zu liefern bestimmt ist. Leider 
stehen Verfasser keine näheren Betriebsergebnisse über diese Anlage zur 
Verfügung, auch ist ihm nicht bekannt, mit welchem Brennstoffe dieselbe 
betrieben wird. 

8. Gaserzeuger yon Uumfrey. 

Bei Gaserzeugern, bei welchen das Brennmaterial durch einen am oberen 
Teile des Apparates angeordneten Glockenrumpf und einen unterhalb desselben 
angeordneten umgekehrten trichterförmigen Füllrumpf zugeführt wird, ist 
nicht nur dieser umgekehrte Trichter, sondern auch ein grosser Teil dea 
Baumes unter demselben ein toter, für die Gaserzeugung wertloser Raum; 
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der geschlossene Rumpf verhindert das Aufsteigen von Luft und Gasen 
durch diesen Raum und verhindert infolgedessen, dass eine teilweise Ver- 
brennung stattfindet. 

Um nun den toten Raum unter 
dem umgekehrten Fülltrichter mög- 
lichst zu verringern, sind bei diesem, 
von Charles Humfrey in Norwich 
(England) konstruierten Genera- 
tor*) in dem inneren Füllrumpf 
eine Anzahl Röhren oder Kanäle 
angeordnet, welche mit ihrer um- 
gekehrt glocken- bezw. trichter- 
förmigen Mündung in das unter 
dem Füllrumpf befindliche Brenn- 
material eintreten und die Gase 
aus dem sonst nahezu toten Raum 
unter dem Fülhnimpf abziehen und 
in die Gaskammer bezw. das Gas- 
austrittsrohr des Gaserzeugers lei- 
ten. Der sonst für den Gasabzug 
vollkommen geschlosseneFülhrumpf 
erhält also Abzugskanäle, welche 
das in denselben eintretende^ sonst 
beim Öflfnen des Füllventils nutz- 
los entweichende Gas abziehen und 
ausserdem, sowie durch Zuführung 
von Verbrennungsluft durch diesen 
Teil des Brennmaterials den gröss- 
ten Teil des überhaupt in dem Ap- 
parat enthaltenen Brennmaterials 
für die Gaserzeugung nutzbar 
machen. 

Bei dem in Fig. 11 darge- 
stellten Generator ist in dem ge- 
bräuchlichen, umgekehrt trichter- 
förmigen inneren, oben durch eine 
Glocke B geschlossenen Füllrumpf 
A ein zweiter, aber kleinerer um- 
gekehrter Trichter C angeordnet, 
von dessen oberem Teil ein oder 
mehrere Rohre oder Kanäle D das in dem Füllrumpf A angesammelte Gas 
in den Raum E leiten, welcher den Gassammeiraum des Gaserzeugers über 
dem Brennmaterial bildet. 




Fig. 11. 



i) Deuteche Patentschrift 106764. 
V. Ihering-Chauveau, Ooamaschinen. I. 3. Aufl. 



11 



Digitized by 



Google 



162 Zweites Kapitel. 

Das durch den Füllrumpf A eingeführte Brennmaterial lagert sich in 
dem Apparat ausserhalb des Rumpfes A nach den Linien F — F und inner- 
halb des Rumpfes A nach den Linien G — 6, es bildet also ausserhalb des 
Rumpfes einen Kegel mit nach oben gerichteter Spitze und innerhalb des- 
selben einen solchen mit nach unten gerichteter Spitze. 

Der innere Trichter C bewirkt nun, dass fast das ganze unterhalb des 
Fülltrichters A befindliche Brennmaterial in lebhaftes Glühen gerät und da- 
her für die Gaserzeugung nutzbar gemacht wird. 

Da die von dem Rost kommende Luft nicht nur am unteren Rande des 
Trichters A vorbei nach dem Raum E, sondern auch durch das Brennmaterial 
hindurch in den Trichter C und von da durch die Röhren D in den Raum E 
strömen kann, wie in der Zeichnung durch Pfeile angedeutet ist, wird nur 
ein ganz kleiner ringförmiger Teil von dreieckigem Querschnitt am Rande 
des Trichters G für die Gaserzeugung nicht in Betracht kommen. In der 
Figur ist der glühende Teil des Brennmaterials nicht schraffiert, der Über- 
gangsteil von dem glühenden zu dem nicht glühenden Teil schraffiert und der 
nicht glühende, den für die Gaserzeugung toten Raum H bildende Teil schwarz 
angelegt. 

Selbstverständlich wird sich die Grösse dieses toten Raumes je nach 
der Heftigkeit des Feuers und der zugeführten Dampfmenge etwas ändern, 
sie bleibt aber auf jeden Fall im Verhältnis zu den bisherigen Apparaten 
ohne die vorliegende Einrichtung äusserst klein. 

Denkt man sich den inneren Trichter G mit den Röhren D weggenommen, 
so würde der ganze unterhalb des Füllrumpfes A liegende, von der strich- 
punktierten Linie J-E-L begrenzte Teil des Brennmaterials nicht ins Glühen 
geraten, also für die Gaserzeugung tot sein und höchstens nach Art einer 
Retorte etwas Kohlengas erzeugen. Ein Vergleich der in beiden Fällen vor- 
handenen toten Räume ergibt sofort, dass durch die vorliegende Einrichtung 
die Wirkung des Apparates durch Verkleinerung des toten Raumes unter dem 
Füllrumpf ganz erheblich gesteigert wird. 

Der Generator wirkt nun in folgender Weise: 

Nachdem in dem Ofen Feuer angezündet ist, wird das Brennmaterial 
in den in der üblichen Weise über der Glocke B angebrachten Fülltrichter I 
eingegeben. 

Wenn dieser Füllrumpf gefüllt ist, so kann das die Glocke B tragende 
Gegengewicht dem Gewicht der Glocke und des auf ihr ruhenden Brenn- 
materials nicht mehr das Gleichgewicht halten, die Glocke senkt sich und 
lässt das Brennmaterial in den inneren Rumpf A und von da in den Ofen 
fallen. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis der Rumpf A auch gefüllt 
ist und das Brennmaterial in dem Ofen eine Oberfläche nach den Linien F — F 
bezw. G — G einnimmt. 

Sobald die Kohle in den Rumpf A sinkt, wird wieder Kohle bis zur 
Füllung des Rumpfes nachgegeben. 
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Die durch den Kost eintretende Luft strömt durch das glühende Brenn* 
material und entweicht in die Räume E bezw. C, indem sie dabei die Ver- 
brennung bewirkt und Kohlenoxydgas erzeugt, wobei nur der schmale ring- 
förmige, im Querschnitt dreieckige Raum H unterhalb des Rumpfes A für 
die Gaserzeugung nicht zur Wirkung gelangt, weil die Luft leicht direkt in 
den Raum E oder die Glocke G gelangen kann. 

Das in dem Füllrumpf A und das in den Räumen H enthaltene Brenn- 
material ist für die Gaserzeugung tot. es bildet sich aus diesem durch Zer- 
setzung lediglich eine geringe Menge Steinkohlengas, welches unter dem Rand 
der Glocke C bezw. des Rumpfes A hinweg in die Räume E bezw. C strömt 
und sich mit dem anderen Gas vermischt. 

Das im oberen Teile des Rumpfes A enthaltene Brennmaterial bleibt 
verhältnismässig kühl und wirkt als Widerstand gegen Entweichen von Gas 
nach oben, so dass beim Senken der Glocke B zwecks Zuführung frischen 
Brennmaterials nur ein sehr geringer Gasverlust eintritt. 

Versuche haben ergeben, dass bei Anwendung des vorbeschriebenen 
Gaserzeugers die Gasproduktion in einer gegebenen Zeit um 25 ^/o steigt, 
und dass der wirkliche Wert des aus einer Tonne Materials erzeugten Gases 
wächst, da mehr Kohlenoxydgas und Wasserstoff und weniger Kohlenwasser- 
stoffgas erzeugt wird, weil Kohlenwasserstoffgas und Teer sich nur ent- 
wickeln können, wenn Kohle ausser Berührung mit Luft oder Sauerstoff 
erhitzt wird. Dies kann bei älteren Apparaten ohne den Trichter C und 
die Rohre D bei dem Brennmaterial unterhalb des Rumpfes A sehr leicht 
eintreten, da in diesem Material kaum Sauerstoff vorhanden ist, weil der 
Sauerstoff bereits beim Durchgang durch das darunter befindliche Brenn- 
material in Kohlenoxydgas umgewandelt ist, während der von der strich- 
punktierten Linie J — K — L begrenzte Raum genügend hoch erhitzt ist, um 
eine Destillation der darin enthaltenen Kohle zu bewirken. 

Wenn jedoch, wie im vorliegenden Falle, der Kohlenstoff und der 
Wasserstoff dieses Steinkohlengases mit dem Sauerstoff und Wasserstoff des 
Wassers und dem Sauerstoff der Luft verbunden wird, so wird ein viel 
grösseres Gasvolumen von viel grösserer Heizkraft erzeugt. 

Ausser, wie in der Figur dargestellt, an zylindrischen Gaserzeugern mit 
zentralem Füllrumpf kann die gleiche Einrichtung auch bei rechteckigen Gas- 
erzeugern mit seitlich oder in der Mitte liegendem Füllrumpf verwendet 
werden. 

4. Generator von Morgan. 

Der Morgan-Generator, Fig. 12^), besteht aus einem Schachtofen von 
etwa 3,7 m äusserem Durchmesser und ebensolcher Höhe, er zeigt also den 
Generatoren gewöhnlicher Bauart gegenüber sehr viel grössere Abmessungen, 



1) Nach ZeitBchr. d. Ver. d. Ingenieure 1906, Nr. 7, S. 532 533. 
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was mit .der Verwendung geringerer Kohlenarten zusammenhängt. Ein so 
grosser Schacht lässt sich natürlich nicht mehr durch einen gewöhnlichen 
Trichter bedienen, weshalb dieser Generator mit einer mechanischen Be- 
schickungsvorrichtung versehen ist. Sie besteht aus einem Kohlenbehälter a, 

einem Rührwerk b, einer Verteilscheibe c 
und einem in bestandiger Umdrehung 
befindlichen exzentrischen Trichter d, 
dessen Wand so beschaffen ist, dass 
jede Stelle am Umfang eine andere 
Schrägung und daher auch einen an- 
deren Streuwinkel hat ; die an der Wand 
des Trichters herabgleitende Kohle fällt 
daher je nach deren Schräge bald in 
die Mitte, bald mehr nach aussen oder 
ganz an den Rand, wodurch eine ganz 
gleichmässige Beschickung des Ofens 
erzielt wird. Letztere erleichtert aber 
nicht nur die Bedienung, sondern hat 
auch zur Folge, dass die Zusammen- 
setzung des Morgan-Gases auch ganz 
gleichmässig wird. Ingenieur Wolff 
in Saarbrücken hat den Morgan- 
Generator daY*aufhin beobachtet und 
t — l ^f 1^" ^ • I"' ' :^;^^'^'*'y " ''"-'■' -^^^' ' das Gas mittelst des Ados- Apparates 

l^^''" '" ■■•■■^' ■■'■■'■ ■■^^'■' kontrolliert, der alle fünf Minuten selbst- 

Fig. 12. tätig eine Analyse des Gases auf 

Kohlensäure ausführt und das Ergebnis 
Er berichtet^) darüber, dass die Schwankungen kaum merklich 
gewesen seien. 

Eine weitere Eigentümlichkeit dieses Generators ist das vollständige 
Fehlen des Rostes. Der Schacht ist unten durch Wasser abgeschlossen, in 
seiner Mitte mündet das Einblaserohr zur Einführung des Dampfluft- 
gemisches. Das Dampfstrahlgebläse gestattet, die Luft- und Dampf- 
zufuhr gesondert zu regeln, so dass man es ganz in der Hand hat, die 
Mischung genau der Natur der jeweilig verwendeten Kohlensorte anzupassen. 
Das Einblaserohr ist von einer Haube überdeckt; unter dieser tritt das Dampf- 
luftgemisch aus, dringt unter geringem Überdruck in die Aschenschicht 
und steigt langsam darin empor, während das von der noch glühenden porösen 
Asche angesaugte Wasser verdampft und zersetzt wird, auf diese Weise den 
Generatorprozess fördernd und beschleunigend. Die Schlacken werden durch 
die Einwirkung des Wassers und des Wasserdampfes überdies dermassen ge- 
lockert, dass sie meist in Sand zerfallen und als solcher aus dem Behälter 




verzeichnet. 



1) .Stahl und Eisen* 1905, S. 39L 
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geschaufelt werden. Da kein Rost vorhanden ist, so gibt es natorgemäss 
auch keine Bostverluste (die bekanntlich oft sehr bedeutend sein können) und 
in der Asche geht höchstens 1 ^/o der Kohle verloren. Die weiten Abmessungen 
des Schachtes verhindern ausserdem die sonst so gefürchteten Verstopfungen, 
da selbst die grössten vorkommenden Schlackenstücke den Betrieb nicht zu 
stören vermögen. 

Ingenieur Wolff hat den Heizwert des Gases der in Bede stehenden 
Morgan-Generatoranlage in Saarbrücken mit 1300 W. E./cbm und den 
Wirkungsgrad mit 86,27 ^/o ermittelt, was er allerdings selbst als ungewöhn- 
lich hoch bezeichnen mnss. Nach einer Mitteilung der Firma Ehrhardt 
und Sehmer in Schleifmüble, welche die Morgan-Generatoren in Deutsch- 
land baut, ist derselbe zur Zeit noch nicht zum Betriebe von Gasmotoren 
angewandt worden, doch dürfte sich derselbe nach Ansicht des Verfassers 
hierfür gerade besonders gut eignen^ da er, wie auch Ingenieur Wolff be- 
richtet hat, ein sehr homogenes Gas zu geben scheint, was ja mit der eigen- 
artigen Beschickung zusammenhängt und für den motorischen Betrieb sehr 
vorteilhaft ist. 

5. Druckgas-Generator von Pierson für die elektrische Lichtzentrale 

in Tunis. 

Die Ausführung einer Pierson sehen Druckgasgeneratoranlage für die 
elektrische Zentrale in Tunis ist in den Figuren 13 — 15^) dargestellt. Die 
Anlage besteht aus drei Generatoren, deren jeder Gas für eine 150 pferdige 
Maschine zu liefern imstande ist, und zwei kleinen stehenden Dampfkesseln 
für einen Dampfdruck von 6 kg, deren jeder den Dampf für zwei Generatoren 
liefern kann. Die Generatoren sind mit einem Dampfmantel umgeben, und 
gelangt der Dampf aus einem Dampf Überhitzer, welcher aus zwei konzentri- 
schen Bohren besteht, in Verbindung mit der erforderlichen Luft in den 
Generatormantel und aus diesem unter den Bost, während das hier im 
Generator erzeugte Gas durch das innere Bohr des Dampfüberhitzers steigt 
und von hier in einen Oberflächenkondensator, um allen überflüssigen Dampf 
niederzuschlagen. Ein grösserer Koksreiniger und zwei chemische Beiniger 
sind zwischen dem Kondensator und dem Gasometer von 250 cbm Inhalt 
eingeschaltet. Die Generatoren werden mit gewöhnlichem Gaskoks gespeist, 
welcher etwa 10— 12^/o Asche und 4®/o Feuchtigkeit enthält. Die Genera- 
toren sind so aufgestellt, dass die Entfernung der Schlacken sehr bequem 
erfolgen kann, da dieselben von allen Seiten leicht zugänglich sind. Der Koks 
wird durch einen Aufzug vom Fabrikniveau auf die Ladeplattform, welche 
3,3 m über dem ersteren liegt, geschafft, von welcher aus die Beschickung 
der Generatoren und die Heizung der Kessel stattfindet. Der Koksverbrauch 
dieser Anlage war zu 1,3 kg für eine K.W.-Stunde ermittelt worden. 



1) Nach Engineering vom 25. September 1908, S. 616 nnd 620. 

Digitized by VjOOQIC 



166 



Zweites Kapitel. 







Digitized by 



Google 



Die Dnickgas-Gtoneratoren. 



167 




Ga^ Prodjujcerv 



Fig. 14. 




', VfJJL\ 



Fig. 15. 



Digitized by 



Google 



168 



Zweites Kapitel. 



6. Generator der „Societe anonyme pour la productlon et Temploi de la 
yapeur surchauffee^^ In Paris. 

Dieser Generator^) dient zur Erzeugung von Mischgas und bezweckt 
durch seine eigenartige Ausbildung vor allem die Wandungen der Öffnnng 
für den Eintritt der Luft in die brennende Masse gegen Schmelzen oder 
Verschmutzen durch Schlacken zu sichern und so die Wirkungsweise des 
Apparates zu verbessern. 



IG 




Fig. 16. 

Dieses geschieht dadurch, dass um die Lufteintrittsöffnung herum ein 
Strom von wasserhaltigen Gasen geführt wird, welche von der Destillation 
des Brennstoffes herrühren. 

Man erhält so an der betreffenden Stelle eine Abkühlung auf physikali- 
schem Wege und Wärme absorbierende Reaktionen, welche verhindern, dass 
sich in Berührung mit der Wandung eine lebhafte Verbrennung entwickelt. 

1) Deutsche PateDtschrift 140547 vom 12. April 1903. 
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Indem man die wasserhaltigen Gase aus der Destillation verwendet, 
sichert man gleichzeitig die beständige Zersetzung des Wassers und des Teers 
durch den glühenden Brennstoff und vermeidet die Wärmeverluste sowie die 
Gefahren und anderen Unannehmlichkeiten, welche mit den bekannten, durch 
Wasser gekühlten Bohren verbunden sind. Man erhält auf diese Weise reiche 
Gase von gleichbleibender Zusammensetzung und Temperatur. 

In Fig. 16 ist ein Ausführungsbeispiel des neuen Generators im senk- 
rechten Schnitt dargestellt. 

Derselbe enthält in bekannter Weise einen Schacht 1, welcher zur Auf- 
nahme des Brennstoffes dient und bei dem dargestellten Beispiel doppelkegel- 
stumpfförmig gestaltet ist. Dieser Schacht 1 ist in seinem oberen Teile mit 
einer gewissen Anzahl von EinfüUtrichtem 2 ausgerüstet, die durch geeignete 
Deckel 23 verschlossen werden. 

Die zur Vergasung des Brennstoffes nötige Luft wird durch eine den 
Schacht 1 durchsetzende zentrale Leitung 3 in Richtung des Pfeiles 4 ein- 
geblasen, sie durchstreicht den Brennstoff und brennt in der Zone 5, 
während die Schwelgase aus den oberen Lagen 6 des Brennstoffes durch Öff- 
nungen 7 entweichen, welche zu diesem Zwecke oben in den Mantel 8 des 
zentralen Rohres 3 vorgesehen sind. Diese Destillationsprodukte gehen in der 
Richtung der Pfeile 9 weiter, durchstreichen die Verbrennungszone 5 und 
strömen in Richtung der Pfeile 10 in den Raum 11, in welchem sie sich mit 
den von der teilweisen Verbrennung herrührenden Gasen mischen. Das so 
gebildete Gasgemisch erhitzt in bekannter Weise den Schacht 1 und entweicht 
bei stets gleicher Zusammensetzung und Temperatur durch den Austritt 13 
in dem äusseren Generatormantel 14, welcher innen mit einer feuerfesten oder 
isolierenden Wand 15 bekleidet ist, die zur Verminderung der Wärmeaus- 
strahlung vorgesehen ist. 

Der Apparat wird durch einen Rost 16 vervollständigt, welcher in der 
Mitte eine durch einen Rostkegel 17 zu verschliessende Öffnung besitzt Der 
Rostkegel kann von aussen mit Hilfe eines Hebels 18 bewegt werden, um die 
Asche in den Aschenfall 19 abzuführen. Den letzteren kann man durch 
Reinigungstüren 20 entleeren. Das Lufteinfüllrohr besitzt in seinem oberen 
Teile einen Deckel 21, welcher bei Beginn des Betriebes die Entzündung des 
Brennstoffes mit Petroleum oder in anderer Weise ermöglicht. In dem 
Mantel 14 sind mehrere in der Figur nicht dargestellte Deckel vorgesehen, 
welche es ermöglichen, den Generator bei Betriebsstörungen ganz oder teil- 
weise zu entleeren. 

7. Generator der Vereinigten Maschinenbau-Gesellschaft Nürnberg und 

Mascliinenfabrik Augsburg. 

In Fig. 17 ist die allgemeine Anordnung dieses Generators dargestellt. 
Derselbe steht in einer Grube und kann somit von der Fabriksohle aus leicht 
beschickt werden, während die Bedienung und Wartung des Feuers von der 
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unteren Sohle er- 
folgt. Auf der oberen 
Sohle stehen der 
Dampfkessel , der 
Wascher, der Säge- 
spänereiniger und 
der Gasbehälter. 

Der Dampf 
strömt aus dem über 
dem Kessel befind- 
lichen Überhitzer 
nach einem in der 
Nähe des Rostes an- 
gebrachten Dampf- 
strahlapparat, in 
welchem er die in 
einem von den heis- 
sen Generatorgasen 
geheizten Luftvor- 
wärmer vorgewärm- 
te Luft ansaugt und 
mit dieser mit Über- 
druck unter den Rost 
des normalen Füll- 
schacht - Generators 
tritt. 

In Fig. 18 ist 
eine grössere Druck- 
gasanlage derselben 
Firma für 3000 bis 
4000 PS. abgebildet, 
welche als Reserve 
für eine Hochofen- 
gasmaschinenanlage 
dient. 

Vor den vier 
Generatoren liegt 
eine gemeinschaft- 
liche Gasleitung, von 
wo die erzeugten 
Gase durch ein von 
einem Elektromotor 
angetriebenesGeblä- 
se den Gasmaschinen 
zugeführt werden. 
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Die innere Einrichtung der Generatoren dieser Anlage entspricht der 
in den Figuren 19 und 20 dargestellten Konstruktion. 

Bei ihnen ist ein mechanisch bewegtes Grebläse durch ein Dampfstrahl- 
gebläse ersetzt. Eine weitere Eigentümlichkeit dieses Generators ist die Form 
des Schachtes und der Beschickungsvorrichtung. 




Fig. 19. 

Während der Schacht der meisten oben beschriebenen Anordnungen sich 
nach unten verjüngt oder zylindrische Form hat, ist im Gegenteile der Schacht 
dieses Generators nach unten hin erweitert. Prof. Schott 1er, dessen Mit- 
teilungen über diesen Generator in der Zeitschr. d. Yer. d. Ing. ^) diese An- 



1) 1905, S. 1812/14. 
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gaben entnommen sind, folgert darans, dass über die beste Generatorform 
noch Unklarheit herrscht, oder dass es nicht auf die Form, sondern nur 
auf die Höhe der Brennstoffsäule ankommt. Massgebend ist immer 
der Querschnitt der glühenden Schicht über dem Hoste. Bemerkenswert sind 
die Einführung von Luft und Dampf durch ein Strahlgebläse a, Fig. 20, die 
Verstellbarkeit der Luftzufuhr durch die Scheibe b, die Verteilung des Luft- 
dampfgemisches unter den Rost durch das Schlitzrohr c, der Wasserverschluss 



^?*CT^ 




Fig. 20. 

des Aschenfalles, welcher erlaubt, die Asche während des Betriebes abzuziehen, 
und der yerstellbare Einsatz d, welcher gestattet, die Höhe der Brennstoffsäule 
der Art des Brennstoffes anzupassen. 

Li Fig. 19 ist neben dem Generator ein Reiniger dargestellt, welcher 
am oberen Ende zu einem Verdampfer ausgebildet ist. Dieser Generator 
arbeitet mithin ohne einen besonderen Dampfkessel und wird daher weit 
häufiger als Sauggasgenerator angewandt. 
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8. Druckgas-Generator yon Genty^). 

Derselbe ist in den Figuren 21 — 23 abgebildet. Seine Hanpteigentüm- 
lichkeit besteht in der Zersetzung der im Generator erzeugten schweren 
Kohlenwasserstoffe und Teere, so dass derselbe für die verschiedensten 
Brennstoffe anwendbar ist. Ausserdem zeigt er als besondere Eigentümlich- 
keit einen sehr genau wirkenden, selbsttätigen Dampfverteiler oder Dampf- 
speiseapparat und einen Ventilator, mittelst dessen die Leistung des Generators 
von der Leistung der Maschine abhängig gemacht wird. Der Generator b, 
Fig. 21, ist am unteren Ende mit einem Feuerraum a versehen, welcher ringsum 
laufende gitterförmige Boststäbe d und einen konischen Äschen- und Schlacken- 
zerteiler besitzt. In den unteren Kaum mündet seitlich das Luftrohr ein, während 
in die Zone der höchsten 
Temperatur seitlich ein oder 
mehrere Rohre e einmün- 
den, welche die Destilla- 
tionsprodukte aus dem zen- 
tralen Destillationsschacht c 
in die glühende Koksschicht 
einführen. Der gesamte 
Generator ist am oberen 
Ende mit einem Wasser- 
mantel f umgeben, so dass 
durch die ausstrahlende 
Wärme des Generators die 
Dampf bildung bewirkt wird. 
Die gebildeten Gase ziehen 
durch einen Ringkanal g 
und den Seitenkanal h in 
einen Vorwärmer j, in wel- 
chem eine grössere Anzahl 
Rippenrohre eingebaut sind, die einerseits zur Vorwärmung der Luft, andererseits 
zur Dampf bildung dienen. Die Luftrohre k bestehen aus je einem äusseren und 
einem inneren Rohr, welche in verschiedene Kammern münden. Durch das am 
oberen Ende des Generators befindliche Rohr t wird die Luft in die obere Kammer 
des Vorwärmers eingesaugt, gelangt hierauf, indem sie durch das Rohr y eine 
bestimmte Dampfmenge aus dem später noch zu beschreibenden selbsttätigen 
Dampfspeiseapparat eingesaugt durch die inneren Rohre in das untere Ende 
der Rippenrohre k und streicht im Ringraum zwischen dem inneren und 
äusseren Rohre nach oben sich hierbei erwärmend. Von hier tritt sie in die 
untere Kammer an der Decke des Vorwärmers ein und durch ein seitlich 
niederfallendes Rohr in den Rostraum a. Die im Vorwärmer j abgekühlten 
Gase werden in zwei Koksreinigern m gereinigt und durch den selbsttätigen 

1) Revue industrielle 1903, S. 155, Taf. 8, Fig. 7—9. 
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Ventilationsapparat n dem Motor zugeführt. Die Beschickung des Generators 
erfolgt durch den Trichter 10, das Ventil 11 und den oberen Destillations- 
schacht c. Wie bereits eingangs erwähnt, führt vom oberen Ende dieses 
Schachtes ein Rohr e, in welches ein Ventilator i eingeschaltet ist, die Destil- 
lationsprodukte in die heisseste Zone des Generators. Infolgedessen findet in 
letzterem eine Zersetzung und teilweise Verbrennung der Destillationsprodukte 
statt. Der selbsttätige Ventilationsapparat n dient dazu, bei wachsendem 
Gasverbrauch der Maschine den Überschuss an Gas in die Leitung zurückzu- 
führen. Zu diesem Zwecke ist derselbe mit einem Doppelsitzventil o, Fig. 22, 
versehen, welches an einer Membranscheibe p befestigt ist, die ihrerseits durch 
ein regelbares Gewicht, bezw. Federspannung belastet ist. Ist die Leistung 
des Generators grösser als der Gasverbrauch der Maschine, so steigt der 

Druck im Linem des Ausgleichs- 
apparates, wodurch die Mem- 
brane p, also auch das Doppel- 
sitzventil gehoben wird. Infolge- 
dessen strömt ein Teil des Gases 
durch das Umlaufrohr q in die 
Saugleitung des Ventilators n zu- 
rück, so dass jetzt die Leistung 
des Generators dem augenblick- 
lichen Verbrauch der Maschine 
entspricht. Durch Einschaltung 
dieses selbsttätigen Druckreglers 
kann die Maschine mit einem Gas 
von nahezu konstanter und nahezu 
atmosphärischer Brennung gespeist 
werden. Für den Fall eines plötz- 
lichen Stillstandes des Ventilators 
n, wobei die Schaufeln desselben 
dem Durchströmen des Gases 
einen zu grossen Widerstand entgegensetzen würden, öflfnet sich eine Sicher- 
heitsklappe r, welche von aussen durch einen Hebel s, Fig. 21, reguliert 
werden kann, infolge der Saugspannung der Maschine selbsttätig. Interessant 
ist noch die Herstellung des Luftdampfgemisches dieses Generators. Unter 
dem Einfluss des im Ventilator erzeugten Unterdruckes strömt die Luft von 
aussen durch das Rohr t in eine über dem Ventilator befindliche Kammer u 
ein, deren Boden durch eine Öffnung w mit dem Wasserraum f in Verbindung 
steht. Hierdurch kann die Luft sich mit Feuchtigkeit sättigen, ehe sie durch 
das Rohr x, wie bereits beschrieben, in die obere Kammer des Vorwärmers j 
einströmt. Kurz vor dem Eintritt des Rohres x in diese Kammer mündet 
in dasselbe das Rohr y, wodurch eine bestimmte Dampfmenge aus dem 
mittleren Dampfrohr 1 eingesaugt wird. Die selbsttätige Regelung derselben 
geschieht folgendermassen : 
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Darch das Rohr z fliesst das Wasser ans dem, den Generator umgeben- 
den Wassermantel f in das mittlere Verdampfungsrohr 1 des Wärmeaustausch- 
apparates j. Der hier erzeugte Dampf sammelt sich in dem Dom 1, Fig. 23. 
Von hier führt das Bohr 2 nach dem Dampfrohr y, welches durch ein 
Ventil 3 geregelt werden kann. In dem Verteilungsrohr h zwischen dem 
Generator und dem Wärmeaustauscher j befindet sich ein mit Luft gefülltes 
Bohr 5, welches durch die abziehenden Gase umspült wird, so dass die darin 
enthaltene Luft annähernd die gleiche Temperatur, wie die abziehenden Gase 
enthält. Durch das Bohr 6 ist dieses Luftrohr 5 mit einer Kammer 7 ver- 
bunden, in welcher Quecksilber enthalten ist. Je nach dem Druck der Luft 
wird ein in diesem schwimmender Metallstab 8 mehr oder weniger gehoben 
und hierdurch ein am oberen Ende befindlicher Dampfdurchlassschieber 9 
mehr oder weniger geöffnet. Wird also die Verbrennung im Generator zu 
lebhaft, so steigt die Gastemperatur, die Luft im Bohre 5 wird stärker er- 
wärmt und ausgedehnt und der Dampfzufluss durch den Bingschieber 9 mehr 
geöffnet, hierdurch aber die Temperatur im Generator wieder reduziert. Sinkt 
dagegen infolge zu starken Dampfzuflusses die Temperatur der Generatorgase, 
so wird umgekehrt der Schwimmer der Quecksilberkammer bei abnehmendem 
Drucke sinken, also die Dampfzuströmung wieder verringert. Steigt nun in- 
folge geringer Dampf entnähme der Druck, so wird das Wasser durch das 
Bohr z in den Kessel zurückgedrückt, wodurch der Wasserspiegel in dem- 
selben steigt und eine stärkere Erwärmung durch die vergrösserte Oberfläche 
bewirkt und eine Überhitzung des Dampfes erreicht wird, wodurch ebenfalls 
eine Begulierung, wenn auch innerhalb kleinerer Grenzen, möglich ist. 

Als ein Nachteil der beschriebenen Konstruktion dürfte die Notwendig- 
keit des Antriebes der beiden Ventilatoren i und n von der Maschine und der 
hierdurch bemerkte Kraftverbrauch zu bezeichnen sein. Auch erscheint es 
fraglich, ob der selbsttätige Dampf regier bei den verhältnismässig sehr be- 
trächtlichen Teraperaturschwankungen des Generators dauernd zufrieden- 
stellend wirkt. Jedenfalls kann die beschriebene Konstruktion als eine höchst 
sinnreiche bezeichnet werden. Versuchsresultate mit demselben standen Ver- 
fasser leider nicht zur Verfügung. 



▼. Ihering-Chauveaii. OABmasehinen. I. 3. Aufl. 12 
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Die Saug[gas-Generatoreü. 



Wie bereits zu Anfang des vorigen Kapitels bemerkt, besteht der Haupt 
nnterschied zwischen den Druck gasrGeneratoren und Sauggas-Generatoren 
nur darin, dass bei letzteren das zum Generatorbetrieb erforderliche Luft- 
Wasserdampfgemisch durch den Generator selbst angesaugt wird, während 
bei der Druckgasanlage in einem besonderen, vom Generator unabhängigen 
Dampfkessel Dampf von höherem Drucke erzeugt wird, der meistens mittelst 
eines Dampfstrahlgebläses die Luft in den Generator fordert. Der Arbeits- 
vorgang der Gaserzeugung ist sonach bei beiden Anlagen der gleiche, nur die 
Art der Luft- und Gasbewegung ist eine andere. In beiden Fällen wird 
Misch gas, d. h. ein Gemisch von Kohlenoxyd- und Wasserstoffgas, "erzeugt 
und dem Motor zur Arbeitsleistung zugeführt. 

Die Arbeitsvorgänge der älteren Druckgas- und der Sauggasanlagen 
unterscheiden sich sonach wenig voneinander ^) ; trotzdem besitzen die letzteren 
einige Eigenschaften, die ihnen erhebliche Vorteile vor den Druckgasanlagen 
sichern. Zunächst wird bei den Druckgasanlagen ein Dampfkessel unabhängig 
vom Generator betrieben ; der hierzu erforderliche Brennstoff kommt bei den 
Sauggasanlagen in Wegfall, da hier die Wasserdampferzeugnng durch die 
heissen Generatorgase erfolgt Hierdurch wird also nicht nur der Brennstoff 
für die Dampferzeugung erspart, sondern es wird auch die Anlage vereinfacht. 
Da der Motor selbst das erzeugte Gas nach Bedarf aus dem Generator an- 
saugt, kann auch der bei der Kraftgasanlage erforderliche Gasbehälter, der 
die Schwankungen in der Gasentnahme auszugleichen hat, entbehrt werden. 
Eine Sauggasanlage ist sonach einfacher, billiger in der Anlage, fordert weniger 
Raum und arbeitet sparsamer als eine Druckgasanlage ; ausserdem ist sie im 
allgemeinen nicht, wie letztere infolge des Dampfkessels, einer gewerbepolizei- 



1) Vergl. Zeitschr. des bayer. Rev.*Verein8 1905, S. 235. 
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liehen Genehmigung bedürftig. Die Sauggasanlage vereinigt sonach eine Reihe 
von Vorteilen, die das grosse Interesse, das sie gefanden bat, begreiflich er- 
scheinen lassen. 

Je nach der Art und Weise der Dampferzeugung können die Sauggas- 
generatoren in zwei Klassen zerlegt werden: 

1. in Generatoren mit Verdampfern ohne Wasserraum, 

2. in Generatoren mit Verdampfern mit Wasserraum. 

Bezüglich der Anordnung des Dampferzeugers kann man wieder zwei 
Klassen unterscheiden: 

1. solche mit unabhängigem Verdampfer, 

2. solche mit im Generator eingebautem Verdampfer. 

Während noch vor wenigen Jahren die Druckgasgeneratoren fast aus- 
schliesslich zur Anwendung gelangt waren, sind sie neuerdings fast völlig 
ihrer oben verzeichneten Vorzüge halber von den Sauggasgeneratoranlagen 
verdrängt. 

Dass jedoch die Idee, das zur Gaserzeugung nötige Dampfluftgemisch 
durch die Maschine selbst ansaugen zu lassen, keineswegs erst wenige Jahre 
alt ist, sondern bereits in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts zum 
Ausdruck gebracht war, beweist eine Notiz in der französischen Zeitschrift 
„Revue industrielle^ ^), welcher folgendes entnommen ist. 

In einer Mitteilung an die Redaktion dieser Zeitschrift vom 9. Mai 
1903 gibt Lencauchez eine Übersicht über die Entwickelung der Sauggas- 
generatoren in Frankreich. Hiemach betrieb im Jahre 1862 Trebouillet 
einen Lenoir-Motor mit Wassergas, welches nach dem Verfahren von Drou- 
mont (1859) erzeugt war. Im Jahre 1865 erfand und erprobte Arbo es 
einen Generator, welcher in demjenigen von Choub er ski enthalten war, und 
dem gegenwärtigen Generator sehr nahe kam. Sein Patent, datiert vom 4. Mai 
186Ö, trägt die Nr. 32733. Im Jahre 1868 nahm Arbo es ein neues Patent 
(Nr. 80052 vom 18. April 1868) auf eine Vervollkommnung seines ersten 
Generators, indessen war sein Generator nicht praktisch, und da der Lenoir- 
sche Motor vom Jahre 1862 mit sogenannten armen Gasen nicht arbeiten 
konnte, kam der Generator von Arbo es in Vergessenheit. Trotzdem muss 
anerkannt werden, dass Arboes (Professor der Technologie und Chemiker in 
Barcelona in Spanien) der erste Erfinder der Gasgeneratoren für Gasmotoren 
ist, welche erst im Jahre 1872 von Teissier du Mothay vervollkommnet 
wurden. Im Jahre 1865 gibt die französische Zeitschrift „Portefeuille econo- 
mique des machines d^Oppermann^ in dem Oktoberheft die Beschreibung des 
ersten Gaserzeugers von Arboes, wo es heisst: ;,Das Gas wird von dem 
Zylinder der Lenoirschen Maschine direkt angesaugt^, und weiter später, 
;,der Generator passt sich der Maschine derartig an, dass das Gas so erzeugt 
wird, wie es verbraucht wird, d. h. selbsttätig.^ 



1) Revue iDdastrielle 1903, S. 190. 
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In einem Vortrage endlich, welchen Lencauchez in der Sitznng vom 
18. Oktober 1891 der Soci6t6 des Ingenieurs civils de France (Bulletin Oktober 
1891) gehalten hatte, teilt er mit, dass der Generator vonÄrboes als Saug- 
gasgenerator arbeitet, indem das Gas im wahren Sinne des Wortes durch die 
Lenoirsche Maschine angesaugt wurde, also kein Gasometer und kein Gebläse 
vorhanden war, wie es auch gegenwärtig bei den Sauggasanlagen der Fall ist. 
Lencauchez gibt hier selbst an, dass er erst im Jahre 1873 durch Lefebre, 
Ingenieur der Pariser Gasgesellschaft, auf den Generator von Arbo es und 
den oben genannten Artikel im Portefeuille d^Oppermann aufmerksam gemacht 
worden sei. 

An welchem Orte und von welcher deutschen Firma die erste Sauggas- 
generatorenanlage in Deutschland ausgeführt ist, konnte Verfasser leider 
nicht feststellen. 

Schöttler bemerkt in der 4. Auflage seines Buches über die Gas- 
maschinen^) folgendes: 

;,Es lässt sich nicht leugnen, dass der Dampfkessel bei einer Generatoren- 
anlage eine gewisse Unbequemlichkeit mit sich bringt. Es ist ja gerade ein 
Vorzug der Gasmaschine, der in vielen Fällen entscheidend ist, eines Dampf- 
kessels nicht zu bedürfen. Ist derselbe nun auch nur klein, so wäre seine 
Beseitigung doch ein Vorzug. In Frankreich, wo man den ;,gaz pauvre^ 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet hat, sind mehrere Anordnungen ausge- 
führt, um ihn zu vermeiden. Die verbreitetste ist der Generator von Buire- 
Lencauchez, der mit der Simplexmaschine von Matter & Co. in Ronen 
verbunden ist. Hier hat man den Dampfkessel fortgelassen und statt seiner 
eine Wassereinspritzung vorgesehen . . . .^ 

Auf Seite 109 heisst es weiter: ^Der^Gaserzeuger von Benier beruht 
auf der Saugwirkung der Maschine, welche Luft und Gas durch die 
Brennstoffsäule zieht . . . .^ 

Endlich schreibt Schöttler auf S. 110: ;,Da man bei der Inbetrieb- 
setzung die Gasmaschine natürlich nicht solange andrehen kann, bis der ab- 
gestellt gewesene Generator Gas liefert, so muss man durch das Ventil 1 
zunächst mit einem Schornsteine ansaugen. Ist das geschehen, so 
springt die Maschine nach wenigen Umdrehungen an. 

Da im Generator immer eine geringe Luftleere herrscht, so ist 
natürlich die Bildung von Knallgas hier leichter möglich, als bei anderen 
Gaserzeugern. Aber allerdings ist von Unglücksfallen aus diesem Grunde 
nicht viel bekannt geworden; solche sind bei unvorsichtiger Handhabung auch 
bei anderen Gaserzeugern, wenn auch nur selten, schon vorgekommen . . . .^ 

Güldner gibt in der 2. Auflage seines Buches ^) im Inhaltsverzeichnisse 
an: Sauggasmotor, ältester S. 71, und ist dort der Benier-Motor derSociete 
des moteurs-gazogenes Benier in Paris beschrieben, über welchen er mitteilt: 



1) Die Gasmascbineii, 4. Aufl. Braanschweig 1902, S. 108/110. 

2) Entwerfen and Berechnen der Verbrennangsmotoren. 2. Aufl. Berlm 1905. 
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„Man beachte, dass die Ladepumpe b der Gasmaschine die Luft in den 
Generator und das fertige Gas aus diesem durch die Wäscher und Trocken- 
reiniger saugen muss; hier ist also das Arbeitsverfahren der in letzterer 
Zeit allgemein aufgenommenen „Sauggasgeneratoren^ (richtiger Unterdruck- 
Gaserzeuger) bereits seit etwa zehn Jahren in Anwendung.^ 

Nach beiden Schriften ist somit der erste Sauggasmotor in Frank- 
reich tatsächlich zur Ausführung gelangt, dagegen geben beide über die 
erste Anlage in Deutschland keinen Aufschluss. 

Adolf Langen sagt in seinem im Jahre 1902 gehaltenen Vortrag über 
Sauggenerator gas- Anlagen^): 

„Dass das Generatorgas bei der Verwendung in Gasmaschinen eine 
billigere Betriebskraft als Dampf liefert, ist längst bekannt; allein trotz der 
Billigkeit ist das Anwendungsgebiet des Generatorgases bis vor kurzem ver- 
hältnismässig beschränkt geblieben. Für Anlagen unter 100 PS. werden die 
bisherigen Generatoren sehr umständlich, und anderseits nimmt bei grossen 
Dampfanlagen der Eohlenverbrauch stark ab, so dass der Unterschied in den 
Bre^nstoffkosten nicht mehr so bedeutend ist, 

„Die neuen Saug gen erat oren haben mit ihrer einfachen und billigen 
Einrichtung das Anwendungsgebiet des Kraftgases bedeutend erweitert. Das 
Neue daran liegt nicht in der Art des Gases, sondern, wie schon der Name 
„Sauggeneratorgas^ ausdrückt, in der veränderten Herstellung des 
Generatorgases. 

„Im Jahre 1891 erhielt Benier ein englisches Patent auf einen Generator, 
aus welchem das Gas durch eine Gasmaschine abgesaugt wird, und im Jahre 
1894 ein weiteres Patent auf eine Gasmaschine, die zum Absaugen des Gases 
mit einer besonderen Pumpe versehen ist. Ein Patent auf die saugende 
Arbeitsweise an und für sich wurde nicht erteilt. 

„Trotz der verschiedenen Verbesserungen sind die Druckgasanlagen jedoch 
in ihren Hauptteilen dieselben geblieben; sie bestehen immer noch aus 
Dampfkessel, Generator, Wasservorlage, Skrubber, Sägemehl- 
reiniger und Gasbehälter. Dagegen sind bei den Sauggasanlagen von 
obigen sechs Bestandteilen im wesentlichen nur zwei, der Generator und 
der Skrubber, übriggeblieben. An die Stelle des Dampfkessels ist ein 
Verdampfer getreten, der unmittelbar auf den Generator aufgesetzt ist. 

„Dieser Verdampfer besteht aus einem Gussstück, das bis zum Überlauf 
mit Wasser gefüllt ist; das Wasser wird durch die strahlende Wärme der 
darunterliegenden Kohle und durch die heissen Gase, die eine in den Deckel 
eingegossene Falte durchstreichen, bis auf 80^ erwärmt. Über dem Wasser- 
spiegel wird die Luft zugeführt, die hier eine der Temperatur des Wassers 
entsprechende Dampfmenge aufnimmt. Das Dampfgemisch geht durch den 
Rost und die Kohlenschicht, wo es sich in Gas umsetzt, und dieses verlässt, 
nachdem es einen Teil seiner Wärme an den Verdampfer abgegeben hat, den 



1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenienre 1902, Nr. 45, S. 1681—1687. 
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Generator. Die Wasservorlage der Druckgasanstalt ist durch den Wasser- 
yerschluss am Eingang des Skrubbers ersetzt. Auch der Gasbehälter ist be- 
seitigt worden. Vom Skrubber geht das Gas geradeswegs zu dem auch bei 
Druckgas notwendigen Gaskessel und von hier zum Motor. 

Die Vorzüge der Sauggeneratorgasanlagen lassen sich wie 
folgt zusammenfassen : Die Anlagen sind billig und einfach und erfordern aus 
letzterem Grunde fast keinerlei Reparatur ; die Brennstoffkosten sind äusserst 
niedrig; der Raumbedarf ist sehr gering; die Aufstellung ist überall zulässig, 
da kein Dampfkessel und kein Gasbehälter vorbanden ist; der Betrieb ist 
äusserst gefahrlos; die Anlage ist schnell betriebsbereit; die Bedienung ist 
einfach; eine Belästigung durch Rauch ist ausgeschlossen. 

Direktor Johannes Körting machte in einem auf der 6. Jahresver- 
sammlung des Niedersächsischen Vereins von Gas- und Wasserfachmännern 
in Kiel 1904 gehaltenen Vortrag interessante Mitteilungen^) über Sauggas- 
anlagen im allgemeinen und speziell über die an dieselben zu stellenden An- 
forderungen, aus welchen folgendes mitgeteilt zu werden verdient. 

Der neue Name Sauggasanlagen hat vielfach zu der Ansicht geführt, 
dass es sich um eine neue Gasart handle. Das ist nicht der Fall, denn die 
Sauggasanlagen sind nur eine vereinfachte Form der längst bekannten Genera- 
torgasanlagen, wie solche von Dawson zuerst für Gasmaschinenbetrieb vor- 
geschlagen und eingeführt worden sind. Der volle Name heisst daher auch 
Sauggeneratorgasanlage. Während die früheren Generatorgasanlagen so arbei- 
teten, dass unter Verwendung eines Gebläses dem Generator die nötige Ver- 
gasungsluft gemischt mit Dampf zugeführt wurde, arbeiten die Sauggasanlagen 
derartig, dass der Motor selbst das erzeugte Gas aus dem Generator absaugt. 
Damit ist eine Reihe von Vereinfachungen verbunden. Während man bei 
den Druckgas liefernden Anlagen für den Betrieb des Gebläses und Erzeugung 
des zuzusetzenden Wasserdampfes einen Dampfkessel gebrauchte und die 
Leistung der Anlage durch eine mit dem Gebläse verbundene Reglerglocke 
nach dem Bedarf regelte, wird jetzt die Wärme des erzeugten Gases zur 
Dampfbildung benutzt und die Leistung des Generators direkt durch die 
Gasentnahme des Motors geregelt. Das Generatorgas wird bekanntlich ge- 
wonnen durch Oxydation von Kohlenstoff. Bei einer Temperatur von zirka 
400 ^ C beginnt sich durch die Zuführung von Luft zum Kohlenstoff Kohlen- 
säure zu entwickeln. Steigt die Wärme bis auf ca. 700® C, so entsteht nur 
Kohlensäure. Bei noch höheren Temperaturen wird die Oxydation unvoll- 
ständig und es entsteht statt Kohlensäure Kohlenoxyd, und zwar bei 1000® C 
nur noch dieses. Die Erzeugung von Kohlenoxyd ist es aber, welche man 
in den Generatoren anstrebt. Bei vollkommener Erreichung des Zieles werden 
vom Kohlenstoff fast 70®/o in Kohlenoxydgas umgewandelt, während fast 30 7o 
die Eigenwärme des Gases ausmachen. Verbrennt man das Gas heiss, so ist 
die Eigenwärme nicht verloren; muss man aber, wie das bei Gasmaschinen 



1) Journal f. GasMeuchtang 1905, Nr. U. 
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der Fall ist, das Gas vor der Benutzung abkühlen, so ist der Verlust der 
Eigenwärme die Folge. Das Mittel, um diesen Verlust wesentlich zu ver- 
ringern oder ganz zu vermeiden, ist die Zusetzung von Wasserdampf zur Ver- 
gasungsluft. Aus dem Wasserdampf bildet sich bei hoher Temperatur Wasser- 
stoff, der frei werdende Sauerstoff fördert die Kohlenoxydbildung. Das Gas 
wird reicher an Heizwert und die Ausnutzung des Brennstoffs steigt und zwar 
so weit, dass man theoretisch von dem Heizwerte des Kohlenstoffs bis zu 
84 — 85 ^/o im Gase gewinnt, während die Eigenwärme des Gases nur ungerähr 
9 7o beträgt. Die Generatoren gehen kühler und vor allem, die Roste halten 
sich besser. Die Eigenwärme des Gases kann noch nutzbar gemacht werden 
und zwar zur Herstellung des zuzusetzenden Wasserdampfes. Hierdurch steigt 
die theoretisch mögliche Ausnutzbarkeit des Brennstoffes auf 93 — 94^0. 

In der Praxis wird diese Grenzzahl nicht ganz erreicht. Untersuchungen 
haben jedoch ergeben, dass die Brennstoffausnutzung 85 — 86®/o beträgt, sie 
ist also wesentlich höher, als bei Dampfkesseln. 

Die geeignetsten Brennstoffe für Generatorgasanlagen sind zunächst 
diejenigen, welche aus möglichst reinem Kohlenstoff bestehen ohne Beimischung 
bituminöser Bestandteile. Will man Brennstoffe mit Bitumengehalt verwenden, 
so muss man entweder Einrichtungen treffen, den entstehenden Teer zu be- 
seitigen oder ihn zu vermeiden. Die Vermeidung ist anzustreben, erstens um 
einfache Anlagen zu erhalten, sodann um möglichst kleine Heizwertverluste 
zu erhalten. Die bituminösen Bestandteile müssen deshalb auch nach Mög- 
lichkeit in Wasserstoff und Kohlenoxyd zerlegt werden. Für aus reinem 
Kohlenstoff bestehende Brennstoffe genügen einfache Generatoren mit senk- 
recht gemauerten Schächten. In denselben wird von unten durch einen Rost 
die Vergasungsluft, vermischt mit Wasserdampf, eingeführt. Das entstehende 
Gas zieht durch den frisch zugefüilten Brennstoff oben aus dem Generator 
ab. Derartige Brennstoffe sind der Anthrazit und Koks. 

Die teerfreie Vergasung von bituminösen Brennstoffen 
erfordert eine andere Gestaltung der Generatoren. Wenn man frischen Brenn- 
stoff dem Generator zuführt, so lösen sich die teerigen Bestandteile schon 
aus, wenn sich die Kohlen der Feuerzone, in der die Oxydation vor sich geht, 
nähern. Im einfachen Schachtgenerator wird also immer teeriges Gas ent* 
stehen. Diese teerigen Bestandteile lassen sich in hoher Temperatur auch 
zerlegen und zwar in Wasserstoff, Kohlensäure oder Kohlenoxyd. Lässt man 
also die teerhaltigen Gase noch einmal durch eine Feuerzone gehen, so ver- 
nichtet man den Teer und macht ihn grösstenteils noch nutzbar. Der Gedanke 
liegt nahe, dass man das Ziel erreichen kann, indem man Generatoren hinter- 
einanderschaltet und z. B. die im ersten aus dem frischen Brennstoff ent^ 
stehenden Gase durch einen zweiten schickt, in welchem entweder ein von 
vornherein bitumenfreier Brennstoff vergast wird, oder in welchem bereits 
von dem Bitumen befreiter Brennstoff sich befindet. Ein bemerkenswertes 
Beispiel solcher Gruppengeneratoren ist der Generator von Bergrat 
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Jahns, der vor allem zur Vergasung ganz geringwertiger Brennstoffe be- 
nutzt wird^). 

Für normale Brennstoffe und für kleine Betriebe erscheint jedoch das 
Verfahren, solche Gmppengeneratoren zu benutzen, etwas kompliziert. Man 
hat daher, und zwar zunächst mit Erfolg in bezug auf die Vergasung von 
Braunkohlenbriketts, einen anderen Weg eingeschlagen und hat bei einem ge- 
wöhnUchen Generator das Gas nahe der untersten Schicht, also dem Roste, 
oder durch dieselbe selbst abgeführt. Der Generator arbeitet also sozusagen 
umgekehrt, doch wird er, wie sonst, von oben beschickt ; die teerigen Gase 
ziehen nach unten durch die Feuerzone und werden hier vom Teergehalt 
befreit *). 

Bei dem Generator für Anthrazit und Koks ist der Verdampfer nicht 
entbehrlich, sofern die Anlage auf gute Durchführung Anspruch machen will. 
Er soll auch eine ausreichende Grösse haben. 

Das in den Generatoren erzeugte Gas wird je nach Bedarf gewaschen 
oder auch noch gefiltert. Das Waschen geschieht in Skrubbem, die zumeist 
mit Koks oder mit Holzhorden ausgelegt sind. Ist die hierdurch erzielte 
Reinigung noch nicht genügend, so passiert das Gas behufs Filterung Reinigungs- 
kasten, die mit Sägespänen ausgefüllt sind. Um die Reinigung des Schwefel- 
gehaltes aus dem Gase kümmert man sich meistens nicht, sofern es sich allein 
um Gasmaschinenbetrieb handelt. Soll aber das Gas zu Heizzwecken ge- 
braucht werden, so schaltet man eine einfache Schwefelreinigung wie bei 
Leuchtgas vor. 

Bei den Sauggasanlagen ist grösste Einfachheit Vorbedingung und diese 
ist in der Tat sowohl bei den Generatoren für Koks und Anthrazit, sowie 
auch bei denen für Braunkohlenbriketts vorhanden. 

Die Aufgabe, gewöhnliche Steinkohle in einfachen Sauggasanlagen teer- 
frei zu vergasen, ist noch zu lösen ; nachdem aber schon die oben erwähnten 
Erfolge erzielt sind, ist die Lösung nur noch eine Frage der Zeit. 

Die Generatoren haben, wie oben ausgeführt ist, einen sehr hohen Nutz- 
effekt. Bei der Benutzung des Gases in Gasmaschinen kommt hinzu, dass 
auch diese eine weit höhere Nutzwirkung besitzen, als gleichgrosse Dampf- 
maschinen und daher kommt es, dass der Brennstoffverbrauch der 
Sauggasanlagen wesentlich geringer ist als der gleichgrosser Dampfanlagen. 
Er beträgt bei gut ausgeführten Anlagen, Verwendung von Anthrazit und bei 
Maschinen von ca. 30 PS. aufwärts stündlich 0,3—0,4 kg für 1 PS. bei voller 
Leistung. Bei Koks, der etwa 15— 207o weniger Heizwert besitzt als An- 
thrazit, wird im gleichen Verhältnis mehr verbraucht. Von Braunkohlen- 
briketts, deren Heizwert nur ungefähr 0,6 desjenigen guten Anthrazits ist, 
werden 0,55 — 0,65 kg nötig. Das sind also sehr günstige Zahlen, die die 
Dampfmaschinen nicht annähernd erreichen können. Aber es spielt auch der 



1) Siehe weiter unten Kapitel VI, Ringgeneratoren. 

8) Siehe weiter unten Kapitel IV, Qeneratoren mit umgekehrter Verbrennung. 
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Preis des Brennstoffs eine Rolle. Anthrazit nnd Koks sind häufig, jedoch 
nicht immer teurer wie gewöhnliche Kesselkohle. Dadurch wird das Ver- 
hältnis zwischen Dampf und Gas etwas geändert. Immerhin kann man als 
Erfahrungssatz rechnen, dass man bei Sauggasanlagen mit denselben Brenn- 
stoffkosten das zwei- bis dreifache an Leistung erzielt als bei Dampf. 
Das beweisen die Ergebnisse der vielen Elektrizitäts- und Wasserwerke, die 
heute bereits mit Generatorgas arbeiten. Bei Verwendung gleich teurer 
«Brennstoffe, z. B. Briketts, in beiden konkurrierenden Betriebsarten wird das 
Verhältnis noch günstiger und steigt auf das Vierfache. 

Dass die technisch richtige Durchbildung der Sauggasanlagen, so einfach 
sie auch sind, noch nicht derartig Allgemeingut ist wie die der Dampfanlagen, 
ist leicht verständlich. Man darf deshalb vorkommende Fehler und Misserfolge 
nicht auf das gesamte System schieben, wie das so vielfach geschieht. Darüber 
aber ist das Urteil abgeschlossen, dass die Generatorgasanlagen einer überaus 
einfachen Bedienung bedürfen, dass die Haltbarkeit von Generator und Zu- 
behörteilen eine sehr hohe ist und die Kosten für die Erhaltung der Betriebs- 
fähigkeit gegenüber der bei Dampfkesseln fast verschwindend sind. 

Die im obigen gegebene Einteilung könnte im folgenden zur Grundlage 
der übersichtlichen Behandlung der verschiedenen Systeme gewählt werden. 

Indessen haben manche Firmen Generatoren nach den verschiedenen 
Möglichkeiten gebaut, so dass eine wiederholte Aufführung derselben erforderlich 
wäre. Verfasser hat daher im folgenden die alphabetische Reihenfolge ge- 
wählt und sollen daher bei den einzelnen Firmen die verschiedenen Aus- 
führungen derselben zusammenfassend behandelt werden. 

1. Sauggenerator von Benz. 

Dieser Generator ist in Fig. 24 im Schnitt dargestellt. Nach Angabe 
der Firma Benz & Co., Rheinische Gasmotorenfabrik, Aktiengesellschaft, 
Mannheim in ihrem Prospekt vom Jahre 1905 ist sie die erste deutsche 
Firma gewesen, welche Sauggasanlagen gebaut hat und seit dem 1. Januar 
1901 über 1200 Sauggasanlagen von 6—150 PS. verkauft hat. 

Die Sauggasanlage besteht aus Generator, besonderem, seitlich liegen- 
dem Verdampfer, Reiniger und Gastopf. 

Der Generator, in dem das Gas erzeugt wird, ist ein Schachtofen 
mit eisernem Mantel und einer Ausmauerung aus feuerfestem Material 
(Schamotte). Der Hohlraum zwischen Generatormantel und Schamotteaus- 
mauemng ist mit einem schlechten Wärmeleiter ausgefüllt, um die Wärme- 
strahlung des Generators zu vermindern. Der Rost und das Unterteil des 
Generators ist durch Feuertüren zum Entfernen von Schlacken und Asche 
zugänglich gemacht. 

Die Bauart des Generatorunterteils gestattet eine gleichmässige Dampf- 
luftverteilung auf den ganzen Rost infolge richtiger Führung des Dampfluft- 
gemisches unter demselben. 
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Die Brenn- 
stoffschicht ist 
reichlich hoch, 
die Absangnng 
des Gases zentral, 
der Generator- 
Oberteil behält in- 
folgedessen eine 
verhältnismässig 
niedrige Tempe- 
ratur. 

Die Bauhöhe 
des Generators ist 
eine geringe, da- 
her die Bedienung 
eine bequeme. In 
dem oberen, sehr 
geräumigen Teil 
desselben kann 
ein Kohlenvorrat 
für fünf bis sechs 
Stunden aufge- 
speichert werden; 
ein Nachschütten 
während dieser 
Zeit kann deshalb 
unterbleiben. 

Der Genera- 
tor-Fullschacht 
besitzt einenDop- 
pelverschluss, der 
ein Auffüllen von 
Brennstoff auch 
während des Be- 
triebes ermög- 
licht. 

Der Ver- 
dampfer ist an 
den Generator an- 
gebaut. Die Form 
des Verdampfers 
gestattet eine be- 
queme Ausschei- 
dung der Flug- 
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asche und bringt den stark hitzenden Aschenfanger der älteren Anordnung in 
Wegfall. Er besitzt einen äusseren Wassermantel, wodurch die sonst be- 
kannte grosse Wärmeansstrahlung der hinter dem Generator befindlichen 
Apparate vermieden wird. 

Die Wasserräume des Verdampfers sind von allen Seiten zugänglich, 
ein Putzen derselben ist leicht, sogar während des Betriebes, ausführbar. 
Der Wasserspiegel im Verdampfer wird durch einen Überlauf immer auf 
gleicher Höhe gehalten; das überlaufende Wasser wird zur Rostkühlung in 
den Generatorunterteil geleitet. 

An den Verdampfer schliesst sich das Umschaltventil an, welches 
den Generator entweder mit dem Bauchabzug oder mit dem Reiniger ver- 
bindet Dieses Umschaltventil ist gut entwässert, damit kein Kondenswasser 
aus dem Rauchrohr zu den Ventilsitzen gelangen kann. 

Der Reiniger ist ein eiserner, mit Koks gefüllter Behälter. In seinem 
Deckel befindet sich eine Brause, die den Koks mit Wasser berieselt. Der 
untere Teil des Reinigers ist als Wasserbehälter ausgebildet; femer sind an 
demselben Öffnungen zur Entfernung des Schmutzes und zur Erneuerung der 
Koksfüllung vorgesehen. 

Der Gas topf ist ebenfalls ein eiserner Behälter und dient einerseits 
als Gassammler, anderseits als Druckausgleich für die stossweise Saugwirkung 
des Motors. 

Zu jeder Anlage gehören zwei Druckmesser. Der eine ist mit dem 
Umschaltventil, der andere mit der Gasleitung unmittelbar vor dem Motor 
verbunden ; sie geben jederzeit ein genaues Bild über das Arbeiten der Saug- 
gasapparate. 

Zum Anblasen des Generators dient ein Ventilator mit Hand- oder 
mechanischem Antrieb. 

Mit besonderer Rücksicht auf die neuerdings in den Handel kommen- 
den teerhaltigen Anthrazitsorten hat die Firma ein Gasfilter gebaut, das 
zwischen Reiniger und Gastopf in die Gasleitung eingeschaltet wird. Das 
Reinigungsmittel ist Holzwolle, durch welche das Gas in radialer Richtung 
strömt. Statt Holzwolle kann auch ein anderes Reinigungsmittel, Eisenerz 
oder Eisendrehspäne verwendet werden. 

Über einen eingehenden Versuch von A. Stauss, Dozent an der Tech- 
nischen Hochschule zu Karlsruhe, an einer Benzschen Generatoranlage ist im 
Journal für .Gasbeleuchtung 1902 ausführlich berichtet, und sind die wichtigsten 
Daten desselben bereits oben ^) mitgeteilt, worauf hier verwiesen werden mag. 

Der dort angeführte Wirkungsgrad des Generators von 85,80 ^/o rauss 
als ein sehr guter bezeichnet werden. 

Stauss schreibt in der genannten Abhandlung über denselben folgendes : 

;,Der Wirkungsgrad des Generators ist als sehr hoch zu bezeichnen, 
wodurch der geringe Brennstoffverbrauch der Anlage teilweise seine Erklärung 



1) S. 71 ff. 
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findet. Viel günstiger kann der Generator überhaupt nicht mehr arbeiten. 
Durch bessere Wärmeisolierung wäre allenfalls noch etwas zu gewinnen. 

Die Wärme der abziehenden Gase zur Luftvorwärmung auszunutzen 



[ L , , L , , , f- 

. T~^~ C "Z r^- — : -j- —— — rc — i: 1 S 




! ^i^^ . - """:^ ^-, 




: t^i^^^ ■" ^ z—t^' 


3 V' . J ^ ^^ 


, t 1^ t t^ -\ 


i- IS - I ■ <^ ' 


^ V - 2 . -:. L 


.-- C \ L ± A 


--- X Ar- -V > 2 


.- - jt - - 5 -^ % 


.- 4 ^5 __ ._ _.T ^^ t 


"A %^ it 2 ^ 


'T r- ^ - 7 X-A 


a.qfl t __Ö -t J t 


« T n y 1- 


^. n - tX - -4 ■ jX 


. t ■ 4 —.'St 


- X - ^ V - . V 


' X - X -7 ■ - ix 


. 4 - 4 \ ' t' 


' A - \ A ' M 


.4: .1 J ' ^^ 


i 1- ^ 4- "^ j 


- t t ^ t ' MZ 


' t - C 4 i ■ 41 


. X -'- X . I 


- ^ S •■• ^ ^^x 





I 



öf 


f 




»ii 


ri 


ff 



Im 

I SB 



scheint weder praktisch noch wirtschaftlich zu sein. Denn wie Fig. 25 
zeigt, welche eine graphische Darstellung der Versuchswerte gibt, beträgt 
die Temperatur der abziehenden Gase nur ca. 180 <* C. Es wären daher bei 
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dem verhältnismässig geringen Temperaturgefälle ganz erhebliche Heizflächen 
nötig, um diese Wärme an die Vergasungsluft zu übertragen. Die Kosten 
eines solchen Luftvorwärmers dürften daher kaum durch die mit ihm erreich- 
bare Kohlenerspamis gedeckt werden. 

Es erübrigt nur noch, einige Erläuterungen zu den Versuchswerten zu 
geben. Es finden sich nur die Temperaturen der Gase vor dem Skrubber und 
diejenigen der Abgase aufgezeichnet, während für die Kühlwasser nicht die 
Temperaturen, sondern direkt die damit abgeführten Wärmemengen, auf die 
Minute berechnet, aufgetragen sind. Femer zeigt ein Blick auf die Kurven, 
dass nahezu vier Stunden erforderlich sind, bis eine solche Anlage in 
einen befriedigenden Beharrungszustand kommt, der allein zur Gewinnung 
von Vergleichszahlen und wissenschaftlich verwertbaren Resultaten massgebend 
sein kann. 

Das Ergebnis des Versuches ist als sehr günstig zu betrachten und 
beweist die eingangs aufgestellte Behauptung, dass wir in dem Sauggasmotor 
eine sehr aussichtsreiche Kraftquelle besitzen. Welches die obere Grenze für 
die Verwendung von Sauggas zu Motorenbetrieb ist, muss sich erst noch 
entscheiden. Versuche mit 400pferdigen Motoren sind im Gange. Allem 
Anschein nach jedoch wird der Sauggasmotor besonders für die kleineren 
und mittleren Betriebe in Betracht kommen.^ 



2. Sanggas-GeneratoT von BoUinx^). 

Der Generator, Fig. 26 und 27, besteht im wesentlichen aus den be- 
kannten Teilen : einem Gaserzeuger, einem Dampferzeuger und einem Reiniger 
für das erzeugte Gas. Der Gaserzeuger besteht aus einem aus Eisenblech 
hergestellten zylindrischen GePäss A, welches im Innern mit einem aus feuer- 
festen Steinen gebildeten, schwachkonischen Schacht G ausgekleidet ist, der 
auf einem den Rost B tragenden Unterteil aufgebaut ist. Ein konischer 
Trichter D befindet sich am oberen Ende des Schachtes, auf welchem der 
Füllapparat mit der Verschlussklappe E sitzt. Die aus dem Generator aus- 
strömenden heissen Gase streichen durch den Dampferzeuger F, der eine 
Anzahl Fieldrohre G enthält. Hierbei wird eine sehr rasche Verdampfung 
und eine fast vollständige Nutzbarmachung der Wärme der abziehenden Gase, 
also eine starke Abkühlung derselben bewirkt. Die äusseren Rohre enthalten 
weniger Wasser als die inneren, so dass sie sehr rasch Dampf erzeugen, wo- 
durch eine sehr rasche Inbetriebsetzung des Generators bewirkt wird. Von 
hier streichen die Gase durch einen Wasserabscheider H. Indem die Gase 
den hydraulischen Verschluss des Abscheiders H durchziehen, werden sie weiter 
gekühlt und verlieren einen Teil des mitgerissenen Teers. Von hier gelangen 
sie in der Pfeilrichtung in den Reiniger 1, Fig. 27, welcher mit Koks gefüllt 



1) Aosgeiahit von der Soci^t^ des moteurs ä gaz A. Bollinx. Revue industrielle 
Bd. 231, 1904. 
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und dnrch fortdauernd von oben niederrieselndes Wasser gekühlt wird. Der 
hydraulische Verschluss H verhindert gleichzeitig ein Zurückschlagen des Gases 
nach dem Generator. Zum Abführen der Verbrennungsprodukte beim An- 
lassen des Generators dient ein über dem hydraulischen Verschluss H ange- 
brachtes Abzugsrohr, welches durch einen Hahn J nach Bedarf mit der 
äusseren Atmosphäre in Verbindung gebracht oder abgeschlossen werden kann. 
Beim Anlassen des Generators wird der Hahn J des Bauchrohres geöfiChet und 




Fig. 26. 



der Generator zur Hälfte mit Holz und Koks gefüllt. Nach dem Anbrennen 
werden 3—4 kg Anthrazit aufgegeben und hierbei durch Andrehen des Ven- 
tilators V die erforderliche Luft eingeblasen. Ist das Feuer genügend im 
Gange, so wird der Generator mit Anthrazit bis oben gefüllt. Die erforder- 
liche Luft strömt am oberen Ende des Gaserzeugers durch eine Öffnung ein, 
durch welche auch aus einem Regulierhahn das Wasser einfliesst. Hierbei er- 
wärmt sich die Luft und nimmt von der Oberfläche des Wasserspiegels ge- 
nügenden Dampf mit in den Generator, in welchen er durch das Rohr K 
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unter dem Roste einströmt. Ein Über- 
laufrohr führt das überschüssige Wasser 
aus den oberen Raum des Dampf- 
erzeugers unter den Rost, wobei durch 
die dort herrschende Hitze eine so- 
fortige Verdampfung des Wassers be- 
wirkt wird. Durch einen kleinen Probier- 
hahn a kann die Flamme des abziehen- 
den Gases beobachtet werden. Ist die 
Flamme bläulich oder gar orange, so ist 
der Beweis für die Güte des Gases ge- 
liefert und kann nun der Hahn J ge- 
schlossen werden. Hierbei wird noch 
etwa drei bis vier Minuten in den Gene- 
rator Luft eingeblasen und sodann 
die Maschine angestellt. Durch ver- 
schiedene am unteren Teil des Genera- 
tors angebrachte Verschlussdeckel kann 
der Generator gereinigt und die Asche 
und Schlacke entfernt werden. Der 
Raumbedarf ist verhältnismässig sehr 
gering, da ein Gaserzeuger für eine 
zwanzigpferdige Maschine nur zwei Kubik- 
meter Raumbedarf erfordert. 




Fig. 27. 



3. Sanggas-Generator von Catler. 

Nach einem Bericht von R. Schöttler in der Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure^) tritt bei dem Gaserzeuger von Catier in Boussois 
die Luft bei a, Fig. 28, ein, wird im Aschenfall etwas vorgewärmt und tritt 
durch den Rost b in axialer Richtung in die Brennstoffsäule. Der Rost sitzt 
in der Mitte einer Stützplatte c, welche mittelst einer Schraube gehoben und 
gesenkt werden kann, um ihre Höhenlage dem Böschungswinkel des Brenn- 
stoffes anzupassen. Das erzeugte Gas wird durch eine gusseiseme Haube 
rechteckigen Querschnittes über dem ganzen Schachtdurchmesser abgefangen, 
strömt durch die Heizröhren des Verdampfers d auf dem Weg e f zum Riesel- 
kühler g und geht aus diesem durch einen Trockner h zum glockenförmigen, 
zugleich als zweiter Wasserabscheider dienenden Gastopf i und von hier zur 
Maschine. Dem Dampfkessel strömt das Wasser aus dem Überlaufgefäss k durch 
den die Rast des Brennschachtes bildenden Ring 1 und die Leitung m zu. Da 
diese Leitung bei n mit der Aussenluft in Verbindung steht, so kann im 
Kessel nur Aussendruck herrschen, und es muss der Wasserspiegel stets gleich 
hoch stehen. Der gebildete Dampf gelangt durch den Kondensationstopf o 



1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1905, Nr. 45. 
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in den Ringraum p über dem Rost und durch den Spalt dieses Ringraumes, 
der nach unten gerichtet ist, gleichmässig über den Umfang verteilt, zur 
glühenden Brennstoflfschicht. Luft- und Dampfzutritt werden von Hand durch 
die Hahnverbindung q gleichmässig geregelt. 




Fig. 28. 

Durch die eigenartige Luft- und Dampfzufuhr soll die Bildung von 
Schlacken am Schachtmauerwerke verhütet werden, und wird man daher mit 
diesem Generator auch weniger gute Brennstoffe verarbeiten können. 

4. Sauggas-Generator von Grossley. 

Bei dem Gaserzeuger von Grossley & Rigby, ausgeführt von der 
Firma Grossley Brothers in Openshaw in England, Fig. 29^), ist der 
Aufbau der gleiche wie bei dem Sauggasgenerator der Gasmotorenfabrik 
Deutz*), nur ist der Fülltrichter zugleich Vorratsraum. Der Verdampfer ist 
für sehr kräftige Heizung eingerichtet. Die Luft tritt bei a in ihn ein und 
fällt durch die Röhren b in den Überhitzer c, welcher den Rost umschliesst, 
und aus diesem durch die Öffnungen d unter den Rost. Hier mischt sie sich 
mit unmittelbar durch e eintretender kalter Luft. Man kann nun diese beiden 
Luftmengen regeln und so nach Bedarf mehr oder weniger Dampf unter den 
Rost gelangen lassen, also die Temperatur im Erzeuger und die Zusammen- 
setzung des Gases beeinflussen. 

1) Revae m^c. 1904, S. 475. 

2) S. weiter unten in Nr. 9. 
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Der nicht luftdicht yerschlossene Vorratsraum ist solange zulässig, als 
die Luft nicht durch die Kohlensäule bis an das Gas gelangen und es ver- 






Fig. 29. 



Fig. 31. 



brennen^ kann ; besser dürfte es aber doch sein, den abgeschlossenen Trichter 
beizubehalten ^). 



1) Nach Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1905, Nr. 45, S. 1811. 
V. Ihering-Chauveau, Gasmaschinen. I. 3. Aufl. 13 
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Bei ihrem neuen Gaserzeuger für Braunkohle^) hat die Firma 
Crossley drei geschlossene retortenartige Behälter a, Fig. 30 und 31, an- 
geordnet, die von oben her mit Brennstoff gefüllt und durch die abziehenden 
Gase geheizt werden. Dadurch wird der Vorgang des Vergasens von dem 
nachträglichen Zersetzen der Kohlenwasserstoffe in der Brennstoffschicht des 
Gaserzeugers getrennt. Die durch trockene Destillation des Brennstoffes in 
den Behältern a gewonnenen Gase werden durch Leitungen d, e, f in eine 
Kammer g in der Achse des Feuerschachtes b und unter den drehbaren Rost 
gefuhrt, g ist durch Wasser- und Sanddichtung von dem für die Zuleitung 
der Mischluft bestimmten Ringraum h vollständig getrennt. Luft- und Gas- 
strom steigen also in gleicher Richtung in den mit glühender Kohle gefüllten 
Schacht, wo sie sich mischen und die Kohlenwasserstoffe zersetzen, und ver- 
lassen hocherhitzt den Gaserzeuger, nachdem sie noch einen Teil ihrer Wärme 
an die oben befindlichen Retorten abgegeben haben. Sobald die Kohlenfüllung 
einer Retorte a verbraucht ist, wird die Gasleitung durch einen Schieber i 
abgesperrt, der in die Retorte eingehängte, mit Schraubengängen c versehene 
Füllkörper k gesenkt und dann gedreht , so dass die längs der Schrauben- 
flächen hinunterbeförderten Kohlenstücke zerkleinert werden, bevor sie in 
den Feuerschacht fallen. Da drei Retorten vorhanden sind, lässt sich hierbei 
jede Unterbrechung der Gaserzeugung sehr leicht vermeiden. 

Über das Verhalten dieses Gaserzeugers schlackenden Kohlen gegenüber 
fehlen nähere Mitteilungen, doch ist kaum daran zu zweifeln, dass auch hier 
Betriebspausen zum Reinigen des Ofens von Schlacken erforderlich sind. Das 
Wiederinbetriebsetzen eines Gaserzeugers mit so verwickeltem Arbeitsgang ist 
aber keineswegs einfach, und ausserdem dauert es immer einige Stunden, 
bevor er wieder seine volle Leistung erlangt hat. Auch erscheint es sehr 
zweifelhaft, ob sich die von den heissen Gasen durchzogenen, beweglichen 
Füllkörper k bei dauerndem Betriebe bewähren werden und nicht sehr rasch 
abgenutzt, verbrannt werden. Hierin dürfte ein Hauptnachteil dieser Aus- 
führung liegen. 



5. Sauggas-Generator Ton Dayey, Paxman & Co. in Worcester. 

Dieser von der englischen Firma Davey, Paxman & Co. in Worcester 
in England erbaute Generator*) ist in Figur 32 in seiner äusseren Ansicht, 
in Fig. 33 und 34 im Schnitt dargestellt. Die Eigentümlichkeit desselben 
beruht einmal in dem in den eigentlichen Schacht des Generators hineinge- 
bauten Dampfkessel mit verhältnismässig grossem Wasserraum D und dem 
von aussen her beweglichen Rost C. Li der Feuerzone ist der mit einem 
äusseren Gussmantel versehene, im Innern mit feuerfestem Material ausge- 
rüstete Generator noch mit einem Sandmantel umgeben. Die Luft tritt in 

1) .Power*, London, Februar 1904. 

2) Engineering 1905, S. 692. 
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den Dampfraum des Kessels D ein, schwängert sich hier mit Dampf und 
gelangt durch das Bohr K unter den Kessel. Zum Anlassen ist ein in 
Fig. 32 zu sehender Handventilator vorhanden, welcher an dies Rohr K 
anschliesst. Der Einfülltrichter E ist mit Doppelverschluss zu versehen, so 
dass zunächst durch die obere Öffnung des Deckels die Beschickung einge- 




Fig. 82. 



führt werden kann, worauf nach Abschluss desselben durch Umlegen des 
Gewichtshebels der innere konische Abschlussdeckel nach unten bewegt und 
hierdurch die Füllung in den Generator eingelassen wird. Neben dem Generator 
befindet sich der Beiniger B, in welchem die Gase hochsteigen entgegen dem 
aus der Brause C niederrieselnden Wasserstrom, um sich am oberen Ende 

13* 
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Fig. 34. 
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des Reinigers in einer Sammelglocke über dem zentralen Abfülirungsrohr zu 
sammeln, von wo die Gase zur Maschine gelangen. Die Bewegung des Rostes 
erfolgt von aussen durch einen in das Innere des Generators hineingehenden 
Antrieb ; wie aus Figur 32 ohne weiteres verständlich ist. Die Wasserzufuhr 
zu dem Wasserraum D geschieht durch ein kleines mit einem Trichter ver- 
sehenes Rohr. Der Generator zeigt eine gedrängte Bauart und scheint sich 
in England viel eingebürgert zu haben. 

6. Sanggas-Generator von Delion-Lepeu. 

Auf der Ausstellung von Arros im Jahre 1904 war ein Generator von 
Delion-Lepeu^) ausgestellt, über welchen in dem Berichte über die ge- 
nannte Ausstellung von Co Homer 
Mitteilung gemacht wird^). Der 
gusseiseme Schacht A, Fig. 35 und 
36, ist wie gewöhnlich mit feuer- 
festen Steinen ausgefüttert; über 
demselben befindet sich ein Ver- 
dampfer, welcher ringförmig aus- 
gebildet ist und den Schacht um- 
gibt. Derselbe steht einerseits mit 
der Aussenluft durch den Rohr- 
stutzen B, andererseits durch ein 
Rohr GDE mit dem zweiten ring- 
förmigen Verdampfer in Verbin- 
dung, welcher den unteren Teil 
des Schachtes gleichfalls ringförmig 
umgibt. Eine besondere Eigen- 
tümlichkeit liegt in dem Fehlen 
des Rostes. Die Kohlen lagern 
vielmehr auf einem Sockel aus 
feuerfesten Steinen, auf welchem 
sich die Asche und Schlacke an- 
sammelt und durch eine leicht 
verschliessbare Tür G entfernt 
werden kann. Auf dem Schacht 
sitzt oben ein gusseisemer Trichter 

H, welcher den Brennstoff aufnimmt und den Schacht regelmässig damit bedient, 
während derselbe durch einen Einfülltrichter I mit doppeltem Verschluss von Zeit 
zu Zeit während des Betriebes beschickt wird. Das zur Verdampfung dienende 
Wasser wird in den oberen Verdampfer durch den mit einem Regulierhahn 




ssssÄSssaas^^ 



Fig. 85. 



1) Ateliers de Gonstraction M^caniques 9, Rae Marceau Pr^, St. Gervais, 
prto Paris. 

2) Comptes Rendas d. 1. Soci^tö de rindustrie Minerale, März 1906, S. 67, T. 10. 
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versehenen Stutzen B eingeführt. Die erforderliche Luft streicht über den 
oberen Verdampfer weg, reisst den erforderlichen Dampf mit und tritt durch 
das^Rohr D, E in den unteren Raum F, woselbst eine Überhitzung stattfindet, 




und von hier unter die glühende Kohlenschicht. Die abziehenden Gase ge- 
langen zunächst nach dem Reiniger L und M, von hier nach einem Gas* 
wascher N und nach der Maschine. 
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Das Schüren des Feuers kann durch eine in der Tür G befindliche 
Öffnung durch die Tür selbst während des Betriebes erfolgen. 

Dieser Generator dient hauptsächlich zur Verwendung von Anthrazit, 
Koks und mageren Kohlen. 

Nach einer direkten Mitteilung der genannten Firma an den Verfasser 
ist ein Generator dieses Systems für 100 PS. am 16. und 17. Juni 1905 
einem eingehenden Versuche durch R. Mathot in Brüssel unterworfen worden, 
welcher folgende Ergebnisse lieferte. 

Zunächst waren die Abmessungen der 100 pferdigen Maschine nach dem 
System Duplex 

Zylinderdurchmesser 460 mm 

Kolbenhub 700 ^ 

Touren in der Minute .... 170 
Effektive Normalleistung ... 100 PS. 
Die Versuchswerte sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Tabelle 73. 
1. Leistung. 



Bei halber 
Belastung 



Bei Voll- 
belastung 



VersuchBclaaer : Stunden . . . . 
Effektive Leistung in PS. . . . 
Mittlere Tourenzahl in der Minate 



Diagramme: 

Mittlere Kompression kg/qcm 

Mittlere Anfangsspannnng , 

Mittlere Endspannung , 

Mittlerer Saugdruck , 



49,32 
168,26 



13,6 
0,14 



5 
100,31 
163,96 

10,4 

17,8 

2,1 

0,1 



2. Brennstoff. 

Anthrazit von 20/80 mm Durchm. Herkunft: Bonne Esp^rance h, Lambusart (bei Charleroi). 

3. Gas. 
Mittlerer Heizwert bei 0^ and 760 mm: 

Wärmeeinheiten 

Gasanalyse : 

COa Vol. > 



CO 

H 

N 



1801 


15Q8 


4,8 


5,5 


0,6 


0.2 


25,8 


24,4 


16,8 


28,2 


53.0 


46,7 


100,0 


100,0 



4. Resultate. 

Verbranch für 1 PSe/Std. 

Brennstoff g 

Wasser , 

Thermischer Wirkungsgrad. 
Wärme für 1 PSe/Std., W.E 



527 
894 

4166 
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Leider ist der Heizwert des Anthrazits nicht angegeben, so dass der 
Wirkungsgrad des Generators nicht ermittelt werden konnte. 

Die genannte Firma veröffentlicht in ihren Preislisten folgenden Satz 
ans der Entscheidung des deutschen, Kaiserlichen Patentamtes: 

^Die Beschwerdeabteilung ist der Ansicht, dass durch die gesonderte 
und regelbare Speisung der Verdampfer, welche als bekannt nicht nachgewiesen 
ist, ein Ausgleich der Unregelmässigkeiten der Temperaturen, welche eine 
Folge der Änderung der Schichthöhe des Feuers sind, auf eine bessere Weise 
als bei den bekannten Gaserzeugern und solchen mit mehreren Verdampfern 
erzielt wird.^ 

Wenn auch diese Vorzüge zuzugeben sind, so dürfte doch die Konstruk- 
tion des unteren, im Feuer liegenden Verdampfers nach Ansicht des Ver- 
fassers kein sehr nachahmens- und empfehlenswerte sein, da der Ringver- 
dampfer sehr rasch verbrennen muss und eine Auswechselung desselben ausser- 
ordentlich schwierig ist. Erfahrungen liegen mit diesem Generator noch keine 
vor und scheint es fraglich, ob er lange Betriebsperioden ohne sehr häufiges 
Reinigen des unteren Ringverdampfers wird aushalten können. 

7. Sanggas-Generator von Deschamps. 

Bei der Konstruktion seines Generators hat Deschamps Hauptwert 
auf die Möglichkeit der Regelung der Temperatur gelegt und will 

er die Temperatur im Gas- 
erzeuger selbsttätig möglichst 
gleich erhalten. 

Der Generator, Fig. 37, 
ist mit Rippen aa besetzt und 
unten von einem offenenWasser- 
mantel b umgeben ^). Die Luft 
streicht an den Rippen entlang 
und kühlt den Erzeuger, indem 
sie sich vorwärmt; der im 
Wassermantel gebildete Dampf 
steigt empor, wird von der Luft 
mitgerissen und mit ihr durch 
die Öffnungen c, d, e teils über, 
teils unter den Rost geleitet 
Der Wasserspiegel im Wasser- 
mantel wird durch einen 
„. 07 Schwimmer f im Gefässe g in 

gleicher Höhe gehalten ; sobald 
nämlich der Schwimmer sinkt, öffnet er den; Hahn h, so dass mehr Wasser 
zufliesst. Geht nun der Erzeuger zu warm, so tritt der Temperaturregler in 




1) Nacn Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1905, S. 1811 12. 
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Tätigkeit. Im Gasrohre befindet sich ein Gefäss i, das mit einer Kautschukbime k 
verbunden ist; diese liegt in einem kleinen Zylinder, dessen Kolben durch eine 
Feder zurückgehalten wird und an dem Schlüssel des Hahnes h angreift, der auch 
den Schwimmer f trägt. Steigt nun die Gastemperatur, so dehnt sich die 
Luft in i und k aus, der Kolben wird nach links, der Schwimmer herabge- 
drückt, der Hahn h geöffnet ; es tritt also mehr Wasser zu, die Verdampfung 
wird stärker und die Temperatur im Erzeuger geht herab. Umgekehrt wird 
bei zu kaltem Gange des Erzeugers die Dampferzeugung vermindert. 

Bemerkenswert ist auch, dass der Erzeuger nicht ausgemauert ist. Es 
erscheint das zulässig, weil die erhöhte Ausstrahlung der Vorwärmung der 
Luft und der Wasserverdampfung ja wieder zugute kommt; der Mangel der 
Ausmauerung soll aber die Verwendung von Koks und aschenreicherem An- 
thrazit erleichtem, weil sich gerade am Mauerwerk leicht Schlackenbildungen 
zeigen. Die Entnahme des Gases in der Mitte der Brennstoffsäule bewirkt, 
dass hier die höchste Temperatur herrscht, so dass die Wandungen geschont 
werden. Das Gasrohr ist an der Entnahmestelle mit einem feuerfesten Mund- 
stück ausgestattet. 

Da zwischen Erzeuger und Rieselkühler keine Vorlage angebracht ist, so 
muss das Ventil 1 geschlossen werden, wenn die Anlage stillgesetzt und der 
Schieber m zur Schomsteinleitung geöffnet wird. Der Rieselkühler ist, wie 
ersichtlich, mit Rücksicht auf möglichst energische Kühlung ausgebildet ; das 
wird natürlich den Saugwiderstand etwas vermehren. 

8. Sauggas-Generator der Deutsclien Sauggas-Lokomobil- Werke ^). 

Dieser in Fig. 38 abgebildete Generator besteht aus zwei Hauptteilen, 
dem eigentlichen Gaserzeuger A und dem Kohlenvorratsbehälter A^. 

Ersterer besteht aus dem bekannten zylindrischen Behälter, jedoch mit 
verschiedenen wesentlichen Konstruktionsänderungen. Der zur Aufnahme der 
glühenden Kohlenschicht dienende Schamotteeinsatz ist durch Unterlegen 
und seitliches Ausstopfen mit Asbest A4 federnd und unempfindlich 
gegen Stösse gelagert. 

Ein B'ülltrichter Ag dient speziell zur Führung der automatisch nach- 
fallenden Kohle. 

Durch die von aussen betätigte Drehklappe A9 ist der Gaserzeuger vom 
Kohlenvorratsbehälter A^ abschliessbar. 

Der EinfüUtrichter Ag ist mit Doppelverschluss versehen, um auch 
während des Betriebes Brennmaterial nachfüllen zu können. Auf dem Deckel 
des Einfülltrichters befindet sich ein Glimmerschauloch zur bequemen Inhalts- 
revision während des Betriebszustandes. 

Die Tür Ag dient zum Abschlacken des Feuerraumes ; der Ventilator P4 
zum Anheizen. P^ ist eine Verschlussklappe an demselben. A^ ist der Gas- 
absauge- und Aschenfangraum, A7 der Verdampfer und Luftvorwärmer. 



i; in Hannover. 
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Durch den Flansch A,o wird unter Zuhilfenahme des Flansches B4 der 
Eohlenvorrats- und Reinigeraufhahmekessel A^ mit dem Generator A fest 



0^ 




verbunden. Flansch B5 dient zur Versteifung, zur Aufnahme und zum Be- 
festigen der Abschlusswand des Reinigers B. 
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Der Sattel T auf dem Generatordeckel dient znr Aufnahme der zwei 
vorderen Fundamentacker der Betriebsmaschine. 

Entsprechend der Gestalt des Generatorkohlenraumes A^ ist der Reiniger 
der Lokomobile ;,liegend^, in zwei oder mehr Kammern eingeteilt, angeordnet. 
Die obere Ebene des Reinigers B ist stark geneigt, um als Rutschbahn für 
das Brennmaterial dienen zu können. 

Die Neigung der unteren Fläche ist nur so gross, um ein bequemes 
Ablaufen des Reinigerwassers zu ermöglichen. Letzteres nimmt seinen Weg 
durch den Dreiweghahn F oder ein separates Rohr, T-Stück Fj, in die Wasser- 
vorlage Fg und durch Ablaufrohr Fg ins Freie. 

Als Füll- und Reinigungsmaterial dienen Koksstücke, Holzwolle, Reiser 
u. dergl. Die Kühlung des Gases erfolgt durch die Wasserberieselung einer 
gewissen Füllfläche durch die Rohrzuführung Bg. 

Abteilung Bg dient als Aschensammelraum, Abteilung B^ als Gassammler. 
Vor Eintritt in den Gassammler wird das gereinigte Gas in den letzten 
Reinigungsschichten getrocknet. 

Durch Rohr E wird das Gas dem Motor zugeführt. Tür M dient zur 
Füllung des Generatorkohlenvorratsraumes. 

Der Reiniger B wird so geführt, dass ein bequemes Herausziehen 
aus dem Generator jederzeit möglich ist. 

Das Anlassen des Motors erfolgt durch die unterhalb des Generators 
und Reinigers montierte Druckluftanlassvorrichtung G. Dieselbe ist für 10 
Atmosphären Betriebsdruck gebaut, hat Manometer, Sicherheitsventil etc. Die 
Auffüllung mit Druckluft erfolgt durch Anwendung eines am Motor befindlichen 
sogenannten Ladeventils durch vom Motorkolben bewirkte Rückkompression. 

Eine einmalige Füllung genügt für 4— 6maliges Anlassen der Maschine. 

Um eine tibetriebnahme der Lokomobile zu bewirken, wird, wie bei 
einem Zimmerofen, im Schamottetrichter Ag des Generators A Feuer ent- 
zündet und in genügender Menge durch den Einfülltrichter A^ Kohle nach- 
gefüllt. Mittelst des Ventilators P wird solange frische Luft eingeblasen und 
die Rauchgase durch Ag, Rohr F4, T Stück F^, Dreiweghahn F, Rauchrohr F5 
ins Freie getrieben, bis an einem am Dreiweghahn F angebrachten Gasprobier- 
hahn sich brennbares Gas zeigt. 

Während dieser Zeit ist Füliklappe A9 in der punktierten Stellung, und 
es kann der Kohlenvorratskessel A^ ganz durch M aufgefüllt werden, falls es 
nicht schon vorher geschehen ist. 

Ist Gas genügend vorhanden — nach 5 — 15 Minuten Anheizung — so 
wird der Dreiweghahn F umgestellt und das Gas in den Reiniger B durch 
Bg geleitet. Es verlässt dann durch den Gassammler B^ und das Rohr E 
den Reiniger. Am Rohr E befindet sich ebenfalls ein Gasprobierhahn, sowie 
zur Ableitung noch mangelhafter Gase ein Entlüftungsrohr. Brennt auch 
hier das Gas, so kann unter Zuhilfenahme der Luftdruckanlassvorrichtung G 
die Inbetriebnahme des Motors in üblicher Weise erfolgen. 
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Sobald der Motor seine normale Tourenzahl erreicht hat, kann das 
Ventilieren mit dem Ventilator P unterbleiben, da der Motor sich sein Gas 
selbst ansaugt. 

Die Luft tritt dann über den Wasserspiegel des Verdampfers A, durch 
Rohr Pg unter den Kost des Generators A, durchstreicht die glühende Feuer- 
säule im Schamottetrichter Ag, zersetzt sich dortselbst zur Gaserzeugung und 
tritt als Gas durch Ag, F4, Fj, F, Bj, Bj, E, L in üblicher Weise, Arbeit 
verrichtend, in den Motor. 

Die Drehklappe Aq wird dann in normale Lage, wie gezeichnet, gebracht, 
und durch den Fülltrichter A^ kann dann noch nach Bedarf eine Nachfüllung 
an Kohle erfolgen. 

9. Sauggas-Generator von Danker ^). 

Wie aus Fig. 39 S. 205 ersichtlich ist, bedeutet bei dem Generator : a einen 
Ventilator, welcher dazu dient, das Feuer beim Anheizen anzufachen, b den 
äusseren Mantel des Generators, c den Verdampfer und Überhitzer für Wasser 
resp. Wasserdampf und Luft, der von den abziehenden Heizgasen umspült 
wird (eine Vorwärmung der Luft findet noch beim Hindurchsaugen durch die 
Lufträume q statt) ; d ist die Kohleneinschüttvorrichtung mit solidem Doppel- 
verschluss, e der Gaserzeugungs-(Feuer-)Raum, f der Nachfall-Kohlenvorrats- 
raum, g der Rost des Generators, der aus mehreren Teilen zur bequemen 
Reinigung besteht, h eine Reinigungstür, k der Wasserzuführungsapparat. 
Beim Lufteintritt wird ein Ventil montiert, welches dazu dient, abends die 
Lufteinströmung auf ein Minimum zu verringern, so dass bei geringem Zug 
nie Kohlenoxydgas in den Maschinenraum eintreten kann. 

Es ist femer 1 ein mit Glimmerscheiben abgedichtetes Schauloch auf 
dem Deckel des Generators, um jederzeit den Kohleninhalt des Generators 
kontrollieren zu können. Bei dem Reiniger bedeutet m den äusseren 
Mantel, n^, n^ die Reinigungstüren resp. -Öffnungen, die WasserbrausOf 
p den Koksinhalt zrmi Reinigen der erzeugten Kraftgase, q den Wasser- 
überlauf. Bei dem Gassammler, der zugleich eventuell als Nachreiniger 
ausgebildet ist, bezeichnet r den äusseren Mantel, s Reinigungsmaterialien 
(Eisen- oder Holzspäne), t ist ein Rauchschieber, welcher nur beim An- 
heizen und des Nachts geöffnet ist, damit genau wie bei einem Zimmer- 
ofen der entstandene Rauch und eventuell schädliche Gase abziehen können, 
während ausserdem aber durch Öffnung dieses Schiebers während der Nacht 
der glühenden Kohlensäule des Generators Sauerstoff zugeführt werden kann, 
damit das Feuer nicht zu erlöschen braucht. Beachtenswert ist bei diesem 
Generator der im oberen Ringraum des Generators liegende, aus einer Rohr- 
schlange bestehende Verdampfer, welcher von den aus dem Schacht e nach 
oben abziehenden heissen Gasen xmispült wird. 

1; ubschüczt darch D.-R.-6. 187606, 190724 and 195769 sowie D.-R.-P. a. Das 
alleinige AuBfahrnngsrecht fQr Deutschland und Luxemburg hat die Jflnkerather Grewerk- 
Schaft zu Jünkerath (Rheinland). 
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10. Sauggas-Generator der Gasmotorenfabrik Deutz.] 

Die neuere Sauggasanlage dieser Firma ist in Fig. 40 im Schnitt dar- 
gestellt. Sie besteht ira wesentlichen aus dem Generator A mit dem Ver- 




dampfer B und dem Kohlenaufnehmer C mit Doppelverschluss, dem Wechsel- 
hahn, dem Skrubber und dem Kondensator. 



Digitized by 



Google 



Die Saaggaa-Generatoren. 



207 



Der Grenerator A wird durch einen zylindrischen Schachtofen gebildet, 
welcher nnten einen Rost enthält. Auf den Generator ist der Verdampfer 
und auf diesen der Koblenaufnehmer mit dem Doppelverschluss aufgesetzt. 

Der Verdampfer B ist eine gusseiseme, durch den Luftansaugestutzen a 
nach der Atmosphäre offene, mit Wasser gefüllte Schale, welche teils durch 
die strahlende Wärme der glühenden Kohle im Generator, teils durch die 
abziehenden heissen Gase geheizt wird. Der Wasserspiegel im Verdampfer 
wird durch einen stetigen Zufluss und duröh einen Überlauf auf gleich- 
bleibender Höhe erhalten; das überlaufende Wasser tritt durch ein Rohr in 
den Aschenkasten b, wo es dann zur Kühlung der Asche und des Rostes dient. 

Der Kohlenaufnehmer C enthält einen mehrere Stunden reichenden 
Kohlenvorrat, aus welchem das nach und nach verbrannte resp. vergaste 




J__il 



Fig. 41. 



Brennmaterial kontinuierlich ersetzt und somit die Kohlenschicht im eigent- 
lichen Generator auf gleicher Höhe gehalten wird. 

Um während des Betriebes neues Brennmaterial aufgeben zu können, 
ohne den Gang der Maschine zu stören, ist auf dem Kohlenaufnehmer ein 
Doppelverschluss C^, Fig. 41, angebracht. Dieser besteht aus drei Teilen: dem 
unteren Verschluss a, dem Fülltrichter b und dem oberen Verschluss c. Der 
untere Verschluss wird durch ein um 90® drehbares Hahnküken gebildet. 
Dieses ist hinten mit einer Feder d versehen, wodurch es, auch bei Abnutzung, 
immer gleichmässig fest angezogen ist und Undichtigkeiten auf jeden Fall 
vermieden werden. Ebenso wird durch diese Feder eine stets gleichbleibende 
Beweglichkeit des Kükens erzielt, vorausgesetzt, dass es gut in Ordnung ge- 
halten wird. Hierzu gehört, dass es zirka alle acht Tage herausgenommen, 
gründlich gereinigt und reichlich mit Graphit geschmiert wird. Der obere 
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Verschluss ist ein um einen Bolzen horizontal drehbarer Deckel, welcher 
durch sein Eigengewicht abdichtet. Die Bedienung des Doppelverschlusses 
(Auffüllen) geschieht wie folgt: Bei geschlossener Stellung beider Verschlüsse 
wird der obere Verschluss geöffnet, der Fülltrichter mit Brennmaterial ge- 
füllt, der obere Verschluss wieder geschlossen, der untere Verschluss geöffnet, 
dass das Brennmaterial in den Generator fällt, und dieser Verschluss wieder 
geschlossen. Weitere Füllungen führt man in derselben Reihenfolge aus. 
Um nötigenfalls auch während des Betriebes den Generator durchstossen und 
etwa an den Schachtwänden sich festsetzende Schlacken abstossen zu können, 

ist in dem oberen Deckel ein durch 
einen selbstdichtenden Deckel e ver- 
schlossenes Stochloch f angebracht. 

Der Dreiweghahn D dient zum 
Abschluss oder zur Verbindung zwischen 
Generator und Kamin einesteils und 
zwischen Generator und den übrigen 
Apparaten andemteils. Auch hier wird, 
wie bei dem Doppelverschluss , das 
Küken mittelst einer Feder b festge- 
halten, um so eine unter allen Um- 
ständen gute Dichtung und gleich- 
bleibende Beweglichkeit zu erzielen, 
natürlich auch unter der Voraussetzung, 
dass der Hahn in der bei dem Doppel- 
verschluss angegebenen Weise in Ord- 
nung gehalten wird. 

Der Skrubber E, Fig. 42, hat den 
Zwecke das Gas zu kühlen und zu reini- 
gen. Ersteres wird durch das Wasser er- 
reicht, letzteres dadurch, dass das Gas an 
den rauhen Flächen des Kokses einen 
Widerstand findet und hier den grössten 
Teil seiner Unreinigkeiten wie Staub, 
Teer usw. absetzt, welche durch das 
Wasser auch zugleich vom Koks wieder 
abgespült und durch das Überlaufrohr hindurch weggeschwemmt werden. 
Der Skrubber ist ein zylindrisches Gefäss, welches mit Koks gefüllt ist. 
Diese Füllung liegt auf einem oberhalb der Gaseintrittsöffnnng a liegenden 
Bost b auf, so dass unterhalb desselben ein freier Raum bleibt. Dieser ist 
notwendig, damit eine bessere Verteilung des Gases stattfindet, der etwa mit- 
gerissene Staub usw. niedergeschlagen wird und das Wasser ungehindert ab- 
fliessen kann. Ebenso geht die Füllung oben nicht bis an den Deckel, son- 
dern hört ca. 200 mm unterhalb des Austrittsrohres c auf. Es soll hiermit 
eine gute Wasser Verteilung bezweckt und verhindert werden, dass von dem 
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Berieselungswasser etwas mit in die Rohrleitung c gesaugt wird; zu letzterem 
Zweck ist ausserdem noch ein Schutzblech d angebracht. Die Zuführung des 
Wassers in den Skrubber geschieht durch eine Brause e und die Regulierung 
durch einen Regulierhahn f. Zum An- und Abstellen des Wassers ist ein 
besonderer Absperrhahn g vorgesehen. Das Einstellen der Wassermenge ge- 
schieht in der Weise, dass die äussersten Strahlen noch ca. 50 mm von der 
Skrubberwand entfernt bleiben, wobei aber gleichzeitig darauf zu achten ist, 
dass der Skrubber seine richtige Temperatur erhält, d. h. im unteren Drittel 
seiner Höhe handwarm und oben kalt ist. Um eine Verstopfung des Ein- 
trittsrohres a durch kleine Koksstückchen oder Schlamm zu verhindern, ist 
vor der Eintrittsöflfnung ein Drahtsieb h angebracht. 

Das Einfüllen des Kokses in den Skrubber muss mit einer gewissen 
Sorgfalt geschehen, da durch Hineinwerfen die Koksstücke zerschlagen werden; 
dies wird deshalb am besten mittelst eines Korbes vorgenommen: Man lässt 
den gefüllten Korb an einer Leine in den Skrubber hinein und kippt ihn 
dann mittelst einer zweiten an seinem Boden befestigten Leine um. 

Der Kondensator F dient dazu, die noch in dem Gas enthaltene Feuchtig- 
keit und Unreinigkeiten nach Möglichkeit zu entfernen. Er besteht aus einem 
Kasten a, in welchem perforierte verzinkte Bleche b so eingebaut sind, dass 
das Gas unter fortwährendem Richtungswechsel durch die Bleche strömt und 
durch die Stosswirkung die ihm anhaftenden Feuchtigkeiten, Staubteile usw. 
absetzt. Der Abstand der Bleche b wird durch an dieselben angeschraubte 
Holzleisten gehalten; unten sind sie durch Wasserverschluss voneinander ge- 
trennt, und ist deshalb darauf zu achten, dass der Kasten immer bis zur 
Höhe des Überlaufs c gefüllt ist. Die von den Blechen abfliessenden Un- 
reinigkeiten sammein sich unten im Wasserraum und können von hier durch 
die Reinigungsöffnung d von Zeit zu Zeit entfernt werden. Das ausgeschiedene 
Wasser fliesst durch den Überlauf in den unter dem Kondensator befindlichen 
Überlaufkasten e ab. Der Überlauf geschieht kontinuierlich und ist das Über- 
laufrohr durch Eintauchung in das Wasser im Überlaufkasten gegen die 
Atmosphäre abgeschlossen. Die Bleche sind von Zeit zu Zeit mit Benzol zu 
reinigen; um dies in kürzester Zeit vornehmen zu können, ist der Deckel mit 
einem bequem und leicht löslichen Verschluss versehen. Zum Ablassen des 
Wassers aus dem Kasten a dieut der Stopfen f. Der Kondensator ist stets 
hinter dem Skrubber, also an dessen Gasaustrittsseite anzuschliessen. 

Zum Heissblasen des Generators dient ein Handventilator G, welcher 
an dem Generator direkt anmontiert ist. 

Über die Leistung der Sauggasgeneratoren der Gasmotorenfabrik Deutz 
liegen zahlreiche einwandfreie Versuche vor und sollen aus der grossen Anzahl 
derselben nur die folgenden beiden neueren Versuche hier mitgeteilt werden. 

Der erste derselben fand an einer Anlage für zwei 110 pferdige Vier- 
taktmaschinen im Elektrizitätswerk zu Ratibor in der Zeit vom 7. — 9. Juni 
1905 statt und ergab für die Motoren und Generatoren folgende Leistungen: 

▼. Ihering-CbauTeaii, GaanAschinen. I. 8. Aufl. 14 
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a) Motor II und Sauggasanlage 11. 

Niedrigste Leistung in PS 110,0 PS. 

Vorübergehende Maximalleistung 125,0 „ 

Dauernde Maximalleistung 117,5 „ 

Der Koksverbrauch betrug während zwei Versucbs- 

stunden ohne Abbrand 97,5 kg 

Für die durchschnittliche Leistung von 115,8 PS. er- 
gibt sich somit ein Koksverbrauch pro PS. und 

Stunde von 0,421 ;, 

Der Wasserverbrauch für Kühlung des Motors und für Reinigung und 
Kühlung der Gase im Skrubber, sowie für die Verdampferschale im Generator 
betrug während des zweistündigen Versuchs 8750 Liter und hatte das ab- 
fliessende Wasser eine Temperatur von 45® C. Der für den Gesamtbetrieb 
aufgewendete Wasserverbrauch betrug pro PS. und Stunde 37,8 Liter. 

Die Tourenzahl des Motors II wechselte zwischen 180 und 184 minutlich 
und betrug im Durchschnitt 182. 

b) Motor I und Sauggasanlage I. 

Niedrigste Leistung in PS 111,1 PS. 

Vorübergehende Maximalleistung 117,0 ;, 

Dauernde Maximalleistung 115,5 j, 

Der Koksverbrauch betrug pro PS. und Stunde . . 0,427 kg 

Der Ölverbrauch betrug 0,3 kg Motorenöl und 0,4 kg 
Zylinderöl, insgesamt 0,7 „ 

Aus dem Ergebnis vorstehender Versuche geht hervor, dass pro er- 
zeugte PS. und Stunde ein Koksverbrauch von 0,421 kg bezw. 0,427 kg er- 
forderlich war ; der garantierte Brennstoffverbrauch beträgt 0,46 kg, der tat- 
sächliche Koksverbrauch ist also ein geringerer, als in der Garantieverbind- 
lichkeit angegeben wurde. 

Der ermittelte Kühlwasserverbrauch betrug pro PS. und Stunde für die 
gesamte Anlage eines Satzes 37,8 Liter, so dass die in den Garantiebestim- 
mungen angegebene Zahl von 45 Litern pro PS. und Stunde nicht erreicht 
worden ist. 

Der andere Versuch, dessen Protokoll vollständig wiedergegeben werden 
soll, fand am 9. Oktober 1905 statt. Das Protokoll lautet wie folgt: 

„Abnahmeversuch über den am 9. Oktober er. im Städtischen Elektrizi- 
tätswerk Gnesen unternommenen Abnahmeversuch an der 160pferd. Sauggas- 
motorenanlage geliefert von der Gasmotorenfabrik Deutz in Köln-Deutz. 

„Der Versuch wurde laut Vertrag angesetzt, um die Leistungsfähigkeit 
der gesamten Anlage, sowie auch den Brennstoffverbrauch nachzuweisen. 
Laut Offerte bezw. Vertrag hat der gelieferte Motor norm. 160, maxim. 170 PS. 
bei 160 minutlichen Umdrehungen zu leisten. Der Verbrauch des vollbelasteten 
Motors an Brennstoff ist pro eff. Pferdekraftstunde mit 0,48 kg Koks von 
7000 Wärmeeinheiten per 1 kg garantiert. 
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;,Die Yersucbsdauer wurde vor Beginn mit sechs Stunden bemessen, 
während welcher Zeit der Motor mittelst Riemen die Dynamomaschine anzu- 
treiben hatte, welche ihrerseits direkt auf das Netz arbeitete. Für die Fest- 
stellung der Leistung hatte die Schaltbrettablesung zu gelten. 

;,Nachmittags ÖV* Uhr wurde die Anlage betriebsbereit gemacht, der 
Generator abgeschlackt und aufgefüllt bis zu einer markierten Höhe. Nach 
diesen Vorbereitungen wurde der Motor voll belastet und um 6,08 Uhr mit 
der Schallbrettablesung begonnen. Um 6,08 Uhr zeigte der Kilowattstunden- 
zähler 82249. 

;,Die Beschickung des Generators erfolgte von nun ab in ^/s stündigen 
Pausen. Als Feuerungsmaterial wurde oberschlesischer Hüttenkoks verwendet. 
Um 1,08 Uhr galt der Versuch als beendet. 1,08 Uhr Zählerstand 83070. 

;,Die Versuchsdauer betrug mithin sieben Stunden, in welcher Zeit 821 
Kilowatt geleistet wurden. 

;, Nachdem der Generator vorher abgeschlackt und bis zur ursprünglichen 
Höhenmarke Koks nachgefüllt war, ergab sich durch Zurückwiegen der Ver- 
brauch in den sieben Arbeitsstunden zu 500 kg. 

821 
;,Au8 vorstehendem ergab sich die stündliche Leistung :—=— = 117,28 KW. 

;,Nimmt man den Wirkungsgrad der angetriebenen Dynamo mit 90®/o 

117 28 
an, dann beträgt die durchschnittliche Motorenleistung ^^ '-^^ = 177,16 PS. 

gemessen am Schaltbrett. 

;,Zur Feststellung der vom Motor direkt abgegebenen Leistung ist noch 

ein entsprechender Betrag für Riemenverlust einzusetzen. Derselbe beträgt 

ca. 2 ^/o der erzielten Leistung, also 3,54 PS., so dass die an der Kurbelachse 

des Motors abgemessene Leistung durchschnittlich 180,70 PS. betrug. 

500 
;,Der Gesamtverbrauch an Koks war 500 kg, mithin — =— = 71,428 kg 

pro Stunde. 

;,Der Verbrauch pro eff. PS.-Stunde stellt sich mithin auf 
71,428 _ aso o ^ 

Die vorgenommene Prüfung ergibt somit, dass die laut Vertrag verein- 
barten Verbrauchzahlen nicht nur erfüllt, sondern beträchtlich unterschritten 
werden, gez. Direktion der Städtischen Elektrizitätswerke. Gasmotorenfabrik 
Deutz, Zweigniederlassung Breslau, gez. Th. Lützenkirchen.^ 

Über die neueren Sauggasgeneratoren der genannten Firma für Braun- 
kohlenfeuerung wird näheres weiter unten bei den Generatoren mit 
umgekehrter Verbrennung ausgeführt werden. 

Hier sei nur noch einer besonderen Eigentümlichkeit der Deutzer Saug- 
gasgeneratoren gedacht, nämlich einer Verhinderung des Austritts 

14* 
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von brennbarem Gase unter dem Roste von Sauggasgeneratoren ^). 
Um beim Abstellen des Motors das Austreten brennbarer Gase aus dem 
unteren Teil des Sauggasgenerators zu yerhindem und das nachentwickelte 
Gas oben aus dem Generator entweichen zu lassen, wird in der unter dem 
Rost einmündenden Luftzuleitung ein Säugventil, welches bei Minder- 
druck, und in der Gasableitung ein Überdruckventil, welches bei Über- 
druck sich selbsttätig öffnet, angeordnet. 

Hierdurch wird in höchst einfacher Weise jegliche Explosionsgefahr 
durch austretende Gase vermieden. 

11. Sauggas-Generator von Giildner. 

Der Sauggasgenerator von Güldner, Fig. 43*), besteht aus dem 
bei der Mehrzahl der Anthrazitgeneratoren äblichen zylindrischen, mit 
feuerfestem Material ausgemauerten Schacht A und darunter befindlichem 
Rost B. Unterhalb des letzteren und seitlich des Schachtes befindet sich ein 
nach aussen hin abgeschlossener Zwischenraum G, durch den der Wasserdampf 
unter den Rost und von hier durch die glühende Brennmaterialschicht treten 
kann. Die Regulierung des von oben kommenden Wasserdampfes erfolgt 
durch das Ventil D. Der Generator besitzt in der vorliegenden Form einen 
über dem Schacht eingebauten Verdampfer £. Derselbe bildet einen direkt 
in den Schacht hineinragenden, konzentrischen Einsatz in Form eines abge- 
stumpften Hohlkegels, welcher an seiner inneren und äusseren Mantelfläche, 
sowie an seiner unteren Ringfläche von den Heizgasen umströmt wird. Hier- 
durch ist eine sehr gute Wärmeausnutzung der letzteren gegeben. Auf dem 
Schacht sitzt oberhalb des Verdampfers ein Fülltrichter F zur Aufnahme des 
Brennmaterials, welcher gegen den Schacht durch ein Ventil G abgeschlossen 
wird, das durch einen mit Gegengewicht versehenen Hebel H betätigt wer- 
den kann. 

Die Gase treten durch den Stutzen J in ein Ventilgehäuse K, welch 
letzteres ein Wechselventil aufnimmt, dessen eine Öffnung den Durchgang 
nach L gestattet, von wo aus bei normalem Betrieb die Gase durch Stutzen M 
in einen Wasserreiniger gehen. Letzterer ist in seinem zylindrischen Teil N 
mit Koks angefüllt, welcher durch eine Brause mit einem konstanten 
Wasserstrom berieselt wird. Die Gase durchziehen im Gegenstromprinzip die 
Masse N und gelangen durch zwei Rohrstutzen P in einen mit Sägespänen 
oder dergleichen gefüllten Trockenreiniger Q. An dessen oberen Ende treten 
sie in den Teerabscheider R über, dessen Konstruktion aus der Abbildung ohne 
weiteres ersichtlich ist. Von hier aus gelangen sie durch den Stutzen S voll- 
ständig gereinigt und so gut wie teerfrei in den Motor. Das Wechselventil 
bei K wird beim Anlassen des Generators so gestellt, dass es die Verbindung 
nach Rohr T öffnet, welches unter Zwischenschaltung eines Ventiles U nach 

1) D..R..P. Nr. 145917. 

9) Zeitschrift fQr Dampfkessel and Maschinenbetrieb 1906, S. 164. 
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dem Ventilator V führt. Letzterer wird durch die in der Zeichnung sicht- 
bare Handkurbel in Bewegung gesetzt und dient dazu, dem Brennmaterial in 
der Anheizperiode Luft zuzuführen. Die während der Anheizperiode ent- 
wickelten Gase, welche noch nicht die erforderliche Zusammensetzung besitzen, 




Fig. 48. 

zumal auch der Wasserdampf noch nicht in genügendem Masse entwickelt 
wird, treten zunächst durch einen Schornstein W ins Freie. Sobald jedoch 
die Brennstoffmenge genügend in Glut geraten ist und die Gase die ent- 
sprechende Zusammensetzung aufweisen, wird das Wechselventil umgeschaltet 
und das Ventil E geschlossen, so dass die Gase den vorher beschriebenen 
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Fig. 44. 



Weg durch den Reiniger nach dem Motor nehmen. Soll der Generator still 
gesetzt werden, so wird das Wechselyentil umgeschaltet und die sich noch 
von da an bis zum Erlöschen des Feuers entwickelnden Gase gelangen durch 
den Schornstein W ins Freie. 

Bemerkenswert ist noch die selbsttätige Regelung der Wasser- 
zufuhr, entsprechend dem grösseren oder geringeren Gasverbrauch durch 
den über dem Verdampfer angeordneten Wasserspeiseapparat. Letzterer 
ist in Figur 44 in grösserem Massstab dargestellt; er besteht aus dem guss- 
eisemen Wasserbehälter a, welcher nach oben offen ist und durch eine be- 
sondere Zuleitung gespeist wird. Nach unten mündet 
er durch Kanal e in den Verdampfer; jedoch ist dieser 
Kanal gegen den Wasserbehälter abgeschlossen durch 
eine Hohlbüchse b aus Rotguss, in welcher zwei Durch- 
bohrungen sitzen, und welche oben durch eine Über- 
wurfmutter f geschlossen ist. In dieser Hülse befindet 
sich ein Kupferrohr c von 6 mm lichter Weite, das 
unten zugespitzt in den Raum a sich öffnet, in seinem 
oberen Teil drei Durchbohrungen trägt und zwischen 
sich und der Rotgusshülse einen Ringraum für das 
Wasser, welches durch zwei Öffnungen nahe dem Boden 
des Behälters a eintritt, frei lässt. Sobald nun durch 
die Saugwirkung des Motors im Raum d ein grösseres oder geringeres Vakuum 
entsteht, treibt der auf der Wassermasse im Gefäss a lastende äussere Luft- 
druck das Wasser durch die Bohrungen in den Zwischenraum zwischen Kupfer- 
rohr und Rotgusshülse in die Höhe, und zwar mehr oder weniger hoch je 
nach dem in d entstehenden Unterdruck. Dadurch gelangt das Wasser all- 
nach den Öffnungen und somit durch Kupferrohr c, Raum d und Kanal e in 
den Verdampfer. Auf diese Weise ist die dem Verdampfer zugeführte Wasser- 
menge stets proportionalder verbrauchten Gasmenge, wodurch die konstante 
Zusammensetzung des erzeugten Gases erzielt wird. Die im unteren Rohr- 
stück d rechts und links sichtbaren Öffnungen h sind Schaulöcher, die durch 
Glas- oder Glimmereinsätze verschlossen werden. 

Über zwei Versuche mit diesem Generator liegen nähere Mitteilungen 
vor. Der erstere fand an einer 30 PS.-Sauggasanlage des Elektrizitätswerkes 
der Stadt Niederbronn statt. Die Anlage ist seit dem Herbst 1903 in Be- 
trieb; sie wurde ohne innere Reinigung oder sonstige Vorbereitungen Ende 
1904 einer unvorbereiteten Prüfung unterworfen, bei welcher Zivilingenieur 
Burkom in Amsterdam und Ingenieur Huibers in Scheveningen als Sach- 
verständige fungierten. 

Als Brennmaterial diente Anthrazit von Grube Langenbrahm, Körnung II, 
der ungesiebt gewogen und eingefüllt wurde. Eine Probe dieses Anthrazits 
wurde den Experten zur Heizwertbestimmung ausgehändigt. 
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Prüfungsresultate: 

Beginn des Anheizens des erloschenen Generators .... 7 Uhr 15 Min. 

Anlaufen des Motors (d. h. erste Zündungen) 7 Uhr 25 Min. 

Zeitbedarf der Inbetriebsetzung der Anlage also 10 Min. 

Volle Belastung des Motors 7 Uhr 29 Min. 

Ende der ununterbrochenen Versuchszeit 5 Uhr. 

Anzahl der Betriebsstunden bei Belastung 9 Std. 31 Min. 

Gesamter Eohlenverbrauch inklusive Anheizen, Rückbrand etc. 111 kg 

Elektrische Leistung nach dem Energiezähler 177,2 KW/Std 

Verbrauch an Anthrazit inkl. Anheizen etc. für 1 KW/Std. . 625 g 

Um auch den Eohlenverbrauch ohne Anheizmaterial zu bestimmen, 
wurde von 10 Uhr 30 Min. bis 5 Uhr noch der eingefüllte Brennstoff und die 
damit erzeugte elektrische Arbeit gesondert gemessen, wobei sich ergab: 

Netto-Anthrazitverbrauch von 10 Uhr 30 Min. bis 5 Uhr . . 63 kg 

Damit erzeugte elektrische Arbeit 111,3 KW/Std. 

Also Netto-Anthrazitverbrauch für 1 KW/Std. rund .... 570 g. 

Die Indikatordiagramme wurden in München genau berechnet. Nach 
dieser Ermittelung lieferte die Verbrennung bei der gegebenen Belastung einen 
mittleren Kolbendruck von im Maximum etwas über 7 kg/qcm und eine Durch- 
schnittsleistung von 48 bis 49 indizierte PS. Es ergibt sich also der Anthrazit- 
verbrauch fiir 1 indizierte PS.-Std. zu rund 245 g, einschliesslich Anheiz- 
material und Rückbrand. 

Die Belastung des Motors wurde während der Versuchszeit so konstant 
erhalten, als es die Verbrauchsschwankungen im äusseren Stromkreis ge- 
statteten. Erst gegen Schluss des Betriebes wurde die Maschine allmählich 
entlastest, um den Generator soweit als möglich leerbrennen zu lassen. 

Während der 9 V« stündigen Betriebsdauer wurde der Generator nur ein- 
mal (und zwar um ^/22 Uhr mittags) abgeschlackt, wobei jedoch die Belastung 
unverändert gehalten wurde, also eine Betriebsunterbrechung nicht eintrat. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe durch Herrn Professor M. Schröter 
in München und Herrn Dr.-Ing. Koob wurde der Vergleich zwischen Betrieb 
mit Leuchtgas und mit Generator-Sauggas vorgeführt. Der Versuchsmotor hatte 
250 mm Zylinderbohrung und 400 mm Hub. 

Demgemäss wurden bei der günstigsten Versuchsreihe, das ist bei 35,9 PS.- 
Leistung, von der im Leuchtgas zugeführten Wärmemenge 42,7 ^/o in indizierte 
Arbeit verwandelt, während 33,2 ^/o an das Kühlwasser abgegeben und 24,1 ^/o 
auf Konto der Abgase und sonstiger Verluste zu setzen sind. Bei der Maximal- 
leistung von 33,7 PS. betrug der thermische Wirkungsgrad 39®/o. 

Die Versuche mit Leuchtgas ergaben folgende Daten: 
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Belastungsstufe, 
ungefähr 



Halbe Höchstleistung 
% Höchstleistung 

a n 

Fast Höchstleistung 



s A S 

in ^ ^ 

IIa 



»4 

5 


5 

Ld 


dizie 
ruck 


izie 
PS. 


'^ ^ 


ans o 


R ^ 


"^ g^ 


gl 


io-« 


S-s 


:2bd 


S^ 


•*» 




S 


i 



.1 g 






211,8 
213,9 
212,8 
213,7 
214,5 
210,7 



4,18 
4,48 
6,71 
6,61 
8,06 
7,76 



19,4 
21,0 
81,3 
81,0 
37,7 
35,9 



4350 
4420 
4410 
4460 
4430 
4440 



Leuehtgasver- 

braueh b«zo|ien 

auf 0<> G und 

785,5 mm QS. 



atOnd- 
lich 



cbm 



; fOr eine 
' indiz 
< PS. and 
I 8td. 
cbm 



8,479 
8,347 
10,867 
10,709 
12,950 
11,290 



0.4870 
0,3975 
0,3470 
0,8454 
0,3435 



Lenehtgas* 
▼erbranen be- 
zogen auf 
5000W.E./ebm 



stflnd- 
lieh 



cbm 



7,80 

7,90 

10.25 

10,20 



fSr eine 
indiz. 

PS ond 
Std 
cbm 



0,403 
0,376 
0.828 
0,330 



12,35 ; 0,327 



0,3145 : 10,68 I 0,298 



MO 
OD 73 






81.6 
83,9 
88,8 
88,6 
39,0 
42,7 



Die Versuche für Sauggasbetrieb ergaben folgende Werte: 

Tabelle 75. 





II 

D.S 


Mittlerer indizierter 

Kolbendruck 

kg/qcm 


Mittlere indizierte 
Leistung PS. 


Heizwert 

des Anthrazites 

W. E./kg 


Anthrazitverbrauch 
fOr eine indizierte PS./Std. 


Indiz, thermischer 
Wirkungsgrad von 
Motor u. Generator 


Belastungsstufe, 
nngefftbr 


7780W.E.kg 

brutto ', aetio 

kg ' kg 


Hn 

8000 W 

brutto 
kg 


^E./kg 

netto 

kg 


Fast HöchsUeistnng 


210 


7,60 


84,9 


7780 


0,836 


0,286 


0,326 


0,277 


28,5 



Hierin ist unter „brutto" der Anthrazitverbrauch einschliesslich An- 
heizungsmaterial und Abbrand, unter .,netto" der Verbrauch für die wirkliche 
Arbeitszeit zu verstehen. 

Der verwendete Kohlscheider Anthrazit hatte nach der Untersuchung 
im chemischen Laboratorium des Bayerischen Revisions-Vereines in München 
die Zusammensetzung 

85,18^/0 Kohlenstoff, 3,49 <>/o Wasserstoff, 5,36 ^/o Asche und 
1,97^/0 Wasser sowie den kalorimetrisch ermittelten Heiz- 
wert von 7784 bezw. 7775, im Mittel 7780 W. E./kg. 

12. Sauggas-Generator von Hille. 

Fig. 45^) zeigt die Sauggasanlage der Firma Moritz Hille G. m. b. H. 
in Dresden. Der mit Doppelverschluss versehene Generator A ist mit 
einem starken Schamottemauerwerk ausgefüttert und in seinem oberen Teile, 



1) Dinglers Polytechn. Journal 1903, Bd. 818, S. 741. 
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der den Kohlenvorrat für etwa fünfstündigen Betrieb bei voller Belastung 
enthält, gegen Wärmeausstrahlung mittelst Kieselgur isoliert; er besitzt eine 
Einrichtung, welche, um die Schlacken auch während des Betriebes abstossen 
zu können, das Einführen einer Schürstange von oben gestattet. Die los- 
gestossenen Schlacken können durch eine besondere Tür oder durch den zum 
Umklappen eingerichteten Rost aus dem Generator entfernt werden. 

Die erzeugten Gase verlassen den Generator durch ein im Oberteil des- 
selben angebrachtes Rohr und treten dann in den Verdampfer B, der, im 
Gegensatz zu anderen derartigen Apparaten oline eigentlichen Wasserraum 




Fig. 45. 

ausgeführt ist. Er besteht aus zweckmässig geformten, durch die abziehenden 
Gase beheizten Flächen, auf welche eine^ der jeweiligen Belastung des Motors 
entsprechende und zu dem Zwecke durch einen unter dem Einflüsse der Saug- 
wirkung des Motors stehenden Apparat abgemessene Wassermenge aufgespritzt 
wird. Auf diese Weise wird die Wärme äusserst vorteilhaft zur Dampf- 
bildung ausgenutzt, und es bleibt die unter den Rost geführte Dampfmenge 
in bezug auf die angesaugte Luftmenge stets die gleiche, der Beharrungs- 
zustand des Generators somit bei allen Belastungen ein normaler. 

Die Konstruktion des nach Lösen einiger Schrauben leicht zerlegbaren, 
demnach auch bequem zu reinigenden Verdampfers gestattet jedem Einzelteile 
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desselben eine, den aufeinander folgenden Erwärmungen and Abkühlungen 
entsprechende, freie Bewegung. Den oberen Teil des Generatormantels um- 
gibt noch ein zweiter Mantel, durch den die Verbrennungsluft geleitet und 
erwärmt wird, bevor sie mit dem Wasserdampf zusammentrifft. 

Der Skrubber C ist in der allgemein üblichen Weise hergestellt. Im 
Gastopf D, der in der Nähe des Motors aufgestellt ist, treten die Gase noch- 
mals durch eine aus Holzwollseilen gebildete Filterschicht ; etwaige mitgerissene 
Staubteilchen werden hier durch über die Holzwollseile gespritztes Petroleum 
angefettet. Diese Behandlung der Gase hat zur Folge, dass die Ventile fast 
ohne Schmutzansatz bleiben und der geringe Ansatz nicht fest, sondern der- 
art lose an den Einzelteilen des Motors, haftet, dass er durch Abwischen mit 
Putzlappen leicht beseitigt werden kann. 

Der Generator arbeitet mit Anthrazit, Koks und nach Vornahme einer 
kleinen Abänderung auch mit sogen. Kaumazit, einem Produkt aus dem 
böhmischen Kohlenrevier bei Aussig, welches in den Wesselner Koks- 
und Kaumazitwerken von C. Mehlhardt in Dresden erzeugt und 
vertrieben wird. 

Der Preis dieses Brennstoffes beträgt z. Z., je nach der Komgrösse des- 
selben, 105—130 Mk. ab Werk für 10000 kg. Nach Angabe der Firma 
Moritz Uille verbraucht eine Sauggasmotorenanlage von etwa 20 PS., ein- 
schliesslich Abbrand, bei zehnstündiger Arbeitszeit etwa 130 kg Kaumazit, 
die in Dresden 2,30 Mk. kosten, so dass für 1 PS.-Stunde etwa 1,15 Pfg. für 
Brennstoff aufzuwenden sind. 

13. Sauggas-Generator von Hovine-Breuille. 

Dieser Generator muss eigentlich als ein kombinierter Saug- und 
Druckgasgenerator angesehen werden und eignet sich derselbe für Brenn- 
stoff* jeder Art, namentlich feinen Kohlengries, Kohlenabfälle, Kohlen- 
schlamm etc. Mit Hilfe eines Ventilators H, Fig. 46^), vrird unter dem 
Roste c eine Depression erzeugt, welche nahezu atmosphärischem Druck 
gleichkommt. Es ist also ein Überdruck im Generator nicht vor- 
handen. Der eigentliche Schacht A besteht aus einem gemauerten Ge- 
wölbe aus feuerfesten Steinen, welcher durch den Trichter W beschickt wird, 
während durch die Öffnung X das Feuer geschürt werden kann. Die ein- 
gefüllten Brennstoffe rutschen auf einer schiefen Ebene langsam hernieder 
und fallen auf den Rost c, welcher von aussen durch eine Schüttelvorrich- 
tung Z während des Betriebes bewegt werden kann. Unter diesem Rost 
mündet die Eintrittsöffnung d des Dampfes und der Luft, welche durch 
den Brennstoff durchgesaugt wird und hierauf in eine zweite 
Kammer B gelangt, welche mit Koks irgendwelcher Zusammensetzung ange- 
füllt ist. Diese Koksschicht ruht auf dem Rost C. In dieser Kammer findet 



1) Comptes rendus de la Sociötö de i'industrie minärale. 1906. S. 71. 
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also die Zersetzung der mitgerissenen Kohlenwasserstoffe und des Teers statt, 
und gelangen die Gase hierauf, indem sie an zwei Gefässen D und £ yorbei- 
streichen , nämlich einem 
Dampferhitzer D und einem 
Luftvorwärmer E, in die 
Kammer F, von hier durch 
einen hydraulischen Ver- 
schlusstopf G in den Venti- 
lator H, von welchem eine 
Rohrleitung K in den Gaso- 
meter L führt, aus welchem 
der Motor das Gas absaugt. 
Die aus der Maschine ab- 
ziehenden Gase streichen 
durch ein Rohr N in einen 
besonderen Kessel 0, welchem 
durch das Rohr S, ü das 
erwärmte Kühlwasser der 
Maschine zufliesst. Durch ein 
Gebläse V wird äussere Luft 
angesaugt und durch den 
Luftiiberhitzer E mit Dampf 
gemischt unter den Rost ge- 
führt, während der im Kessel 
erzeugte Dampf durch das 
Rohr Q und den Überhitzer 
D gleichfalls unter den Rost 
gelangen. Es herrscht somit 
unter dem Rost c ein geringer 
Überdruck, in der Kammer B 
dagegen die vom Ventilator H 
erzeugte Depression. Durch 
einen geeigneten Regulier- 
hahn kann der Druckunter- 
schied genau eingestellt wer- 
den. In die zum Gasometer 
führende Leitung K ist noch 
ein Teerabscheider J einge- 
schaltet, während beim An- 
lassen des Generators durch 
Abschliessen des Gasschie- 
bers I und Öffnen des Hahnes f 
der Abzug der Verbrennungs- 
produkte in den Schornstein 
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ermöglicht wird. Die beschriebene Anordnung erscheint ziemlich kompliziert, 
indessen dürfte einmal die eigenartige Verwendung der Abgase zur Dampf- 
erzeugung und sodann die Benützung des erwärmten Kühlwassers der Maschine 
zu demselben Zwecke manche Vorteile und eine günstige Wärmeausnutzung er- 
geben. Nicht ersichtlich ist jedoch, wie vor dem Anstellen des Motors der 
Dampf erzeugt wird. Leider liegen über die Wärmeausnutzung und den 
Wirkungsgrad des Generators keine Versuchsergebnisse vor. 

14. Sauggas-Generator yon Körting. 

Die Firma Gebr. Körting A.-G. in Körtingsdorf bei Hannover hat eine 
Reihe höchst interessanter, verschiedenartiger Ausführungen von Generatoren 
auf den Markt gebracht, deren Konstruktion sich im wesentlichen je nach 
dem zu verarbeitenden Brennstoff unterscheiden. 

Im folgenden soll zunächst der Körtingsche Generator für bitumen- 
freie Brennstoffe, sodann diejenigen für Braunkohlen und Torf besprochen 
werden. 

Der in Fig. 47^) dargestellte Generator besteht aus einem gusseisemen 
zylindrischen Untersatze A mit verschliessbaren Reinigungsöfifnungen und 
einem schmiedeeisernen Mantel, in dessen unterem Teile auf einem ring- 
förmigen Vorsprunge sich ein gusseiserner Ring befindet, auf den die feuer- 
feste Ausmauerung des Ofens aufgeführt ist. Unter der Schachtöffnung ist 
ein Planrost R angebracht. 

Durch einen an der Seite des Generators befindlichen Trichter mit 
Syphon wird Wasser unter den Rost eingeführt, welches diesen kühlt und 
gleichzeitig die Verbrennungsluft anfeuchtet. In den oberen Teil des Schachtes 
ist ein gusseiserner Trichter B eingebaut, durch den die Höhe der glühenden 
Koblensäule bestimmt wird. Der Deckel des Generators ist mit einem um- 
klappbaren Fülltrichter C mit doppeltem Verschluss versehen und am unteren 
Ende des Generators ist ein Stutzen zum Einlassen der Verbrennungsluft 
angebracht, in den, konzentrisch in Richtung des Luftstromes, das vom 
Verdampfer kommende Rohr einmündet. Das erzeugte Gas tritt oben seitlich 
aus dem Generator aus und durchströmt dann den Verdampfer D, E. Letz- 
terer bildet ein zylindrisches Gefäss mit oberer und unterer Kammer, die 
durch Rohre miteinander verbunden sind. Diese Rohre werden von den 
heissen Gasen durchströmt; hierbei findet eine Verdampfung des dieselben 
umgebenden Wassers statt. Der Stand des letzteren wird durch einen 
Trichter F mit Überlauf selbsttätig in konstanter Höhe gehalten. 

Aus den Verdampfer tritt das Gas, je nach Stellung eines in einem 
anschliessenden Rohrstücke befindlichen Wechsel ventils W ins Freie (Rohr Q) 
oder in den mit Koks angefüllten Skrubber G mit Schlammtopf H und 
Überlauf J des Reinigungswassers, sodann nach erfolgter Reinigung und Ab- 
kühlung in diesem durch die Leitung L in einen Wassertopf M, aus dem es, 

n Dinglers Polytechn. Journal 1903, 318, Heft 44. 
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bei Herstellung aus einem minderwertigen Material, in einen Sägespäne- 
reiniger S, von hier nach dem Durchströmen eines zweiten Wassertopfes M 
in den Gasdruckregler und schliesslich in den Motor gelangt. 

Von der österr. Maschinenbau-A.-G. Körting auf einem österreichisch- 
schlesischen Hüttenwerk angestellte Dauerversuche haben ^) gezeigt, dass der 
Betrieb mit gewöhnlicher Steinkohle, was Betriebssicherheit und Ein- 
fachheit der Bedienung anlangt, dem mit Anthrazit und Koks gleichgestellt 
werden darf, dass es femer sogar möglich ist, das Gas auf einen höheren 
Reinheitsgrad zu bringen, als solches normale Anthrazit-Sauggasanlagen liefern. 

Bei der Versuchsanlage wurde das Gas als Rohgas einer bereits bestehen- 
den Hüttenwerks-Generatoranlage entnommen, durch den Reiniger geleitet 
und mit dem gereinigten Gas ein normaler 10 pferdiger Körting scher Saug- 
gasmotor betrieben. 

Der Reiniger hat keinerlei bewegliche Teile, reinigt sich stets selbst 
und bedarf, einmal eingestellt, keiner Wartung während des Betriebes. 

Die in den Generatoren zur Vergasung gelangende Kohle hat einen 
Heizwert von 7000 — 7200 W. E., das daraus erzeugte Gas ist wie nachstehend 
angegeben zusammengesetzt. 

Der Heizwert beträgt rund 1570 W.E./cbm. 

Der Teergehalt im Rohgas, sowie im gereinigten Gas ist während der 
Versuchszeit fortlaufend bestimmt worden ; im Rohgas beträgt er 20—22 g/cbm, 
hinter dem Reiniger durchschnittlich 0,1 g/cbm. 

CO, 

CnHn 



CO 

CHn 

H 

N _ 

100,0 Vol.-o/o 

Um einen Massstab anlegen zu können, sei zum Vergleich ein Gas aus 
Anthrazit herangezogen, wie solches zum Betriebe normaler Sauggasanlagen 
dient. Nach Teerbestimmungen von Dr. Knublauch in Cöln enthält bester 
rheinischer Anthrazit von rund 8000 W.E. rund 0,ll<>/o Teer, also 1,1 g/kg. 
Aus 1 kg Anthrazit werden etwa 5 cbm Gas erzeugt, so dass in einem cbm 

Gas -^ = 0,22 g Teer enthalten sind. Vergleicht man diese Zahl mit dem 

erzielten Reinheitsgrad 0,1 g, so ergibt sich daraus die Tatsache, dass das 
gereinigte Steinkohlengas solches normaler Anthrazit-Sauggasanlagen an Rein- 
heit noch übertrifft. 
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1) Nach einer Mitteilung in Zeitschr. d. Ing. 1904, S. 1975. 
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Wird ein gewöhnlicher Sägespänereiniger, wie er bei Motoranlagen all- 
gemein verwendet wird, in die Leitung eingeschaltet, so lässt sich, wie 
Messungen ergeben haben, ein Reinheitsgrad von rund 0,006 g/cbm (reduziert 
auf 0^ und 760 mm) erzielen. 

Bei einem Abnahmeversuch bei C. M eurer in Cossebaude in Sachsen 
am 6. Juni 1905 wurden folgende Resultate erhalten. 

Der Versuch wurde 7 Uhr morgens begonnen und 5 Uhr abends be- 
endet. Während dieser 10 Stunden wurden 2000 kg Lauchhammer Braun- 
kohlen-Briketts vergast und das erzeugte Gas in regelmässigen Zeitintervallen 
analysiert. Die während der Versuchszeit durch den Rost gefallene Asche 
wurde gewogen und ihr Gehalt an unverbranntem Eohlenstofif bestimmt. 

1. Zusammensetzung der Lauchhammer Briketts, Marke AL: 

Feuchtigkeit 11,30 ^lo 

Koksausbeute 42,24 „ 

Asche 5,56 ;, 

Schwefel 1,04 „ 

Wasserstoff 4,41 ;, 

Kohlenstoff 49,90 „ 

Sauerstoff und Stickstoff 27,79 „ 

Wärmeeffekt 4272 W. E. 

2. Zusammensetzung des erzeugten Gases: 

Zeit der Entnahme 7— 7.15 8.45-8.49 10.45-11.15 1.20—2 2.45—8.15 3.45-4.20 

Kohlensäure 13,4 9,6 9,2 10,2 9,6 9,2 

Sauerstoff 0,0 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 

Wasserstoff 18,8 16,2 14,9 15,0 15,3 14,9 

Kohlenoxyd 14,3 19,3 21,2 18,6 20,3 20,8 

Methan 2,6 1,3 1,3 1,5 1,3 0,9 

Stickstoff 50,8 53,1 52,9 54,5 53,2 53,9 

unterer Heizwert 1156 1138 1153 1093 1136 1105 W.E. 

3. Gewicht der Asche 218 kg. 
Zusammensetzung derselben : 

Feuchtigkeit 42,44 <»/o 

Trockenrückstand 57,56 ;, 

Kohlenstoffgehalt des Trockenrückstandes . 45,56 ;, 

Es sind daher in 218 kg Asche 57,6 kg Kohlenstoff enthalten, oder, da 
2000 kg Briketts 998 kg Kohlenstoff enthalten, so betragen dieAschverluste 5,7^/o. 

Aus obigen Daten berechnet sich die pro kg Brennstoff erzeugte Gas- 
menge zu 3,01 cbm, der Nutzeffekt des Generators ist daher ohne Berück- 
sichtigung der Aschfallverluste 79,6 ^/o, mit Berücksichtigung der Aschfall- 
verluste 76,0 o/o. 
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Torf-Generator. 

Die EinrichtuDg der Körtingschen Torfgeneratoren ist eine 
derartige, dass die bei der Erhitzung des Torfes sich bildenden Kohlenwasser- 
stoffe, welche beim Erkalten zu Teer und Paraffin erstarren und bei ihrem 
Verbleiben im Gase eine Verschmutzung der Rohrleitungen und der Reinigungs- 
apparate bewirken würden, durch nochmalige starke Erhitzung unter Luft- 
zufuhr teils verbrannt, teils in permanente Gase verwandelt werden. 

Im oberen Teile des Generators, Fig. 48 S. 225, sind am äusseren Umfange 
Etagenroste angeordnet, auf welchen sich ein Teil des herabsinkenden Torfes 
lagert und dort verbrennt. Der übrige, herabsinkende Torf wird beim Vorbei- 
passieren an diesen oberen glühenden Brennstoffschichten entschwelt. Durch 
eine zwischen den oberen Rosten angeordnete Kammer, deren Wände sich 
nach unten einander nähern und in ihrem unteren Teile nach Art eines Rostes 
durchbrochen sind, werden die Schwelgase einem Umlauf kanale zugeleitet, 
der zum unteren Rost führt, auf welchem die eigentliche Vergasung des aus- 
geglühten Torfes, sowie die Verbrennung und Zersetzung der Kohlenwasser- 
stoffe stattfindet. 

Die Durchführung der Schwelgase durch den erwähnten Umlaufkanal 
wird nicht, wie sonst vielfach, durch ein Gebläse vermittelt, sondern der 
Druck der dem unteren Roste zugeführten Luft wird durch Drosselung soweit 
vermindert, dass die an den oberen Rosten entwickelten Gase durch den 
Umlaufkanal selbsttätig angesaugt werden. 

Um die Absaugung auf diesem Wege zu sichern, ist durch entsprechende 
Bemessung des Generatorschachtes zwischen der oberen Feuerung und dem 
Anschlüsse der Gasableitung der Strömungswiderstand für die Gase in diesem 
Teile des Schachtes gegenüber demjenigen in dem Umführungskanale so stark 
vergrössert, dass auf dem. erstgenannten Wege nur ein ganz geringer Teil der 
Gase abgeführt wird, so dass Unzuträglichkeiten durch von diesem Gase mit- 
geführte Verschwelungsprodukte ausgeschlossen sind. 

Bei einem Versuche an einem Torfgenerator in Skabersjö am 
3L August 1905 wurden folgende Werte gefunden. 

Die Dauer des Versuchs war von 1 Uhr nachmittags bis 6 Uhr abends, 
also 5 Stunden. Die erzeugten KW.-Stunden betrugen 242. Dabei war der 
Torfverbrauch 500 kg inkl. 27 kg Nachfüllung für Abschlackung bei folgen- 
der Zusammensetzung des Torfes: 

Feuchtigkeit 29,0 <^/o 

Asche 6,1 ;, 

Kohlenstoff 37,5 . 

Wasserstoff 3,7 „ 

Stick- und Sauerstoff 23,7 ;, 

Hieraus berechnete sich der untere Heizwert des Torfes bei obiger 
Feuchtigkeit zu 3065 W. E. pro kg. 
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Die Zusammensetzung der erzeugten Gase war: 

Kohlenoxyd 17,0% 

Methan 6,2 „ 

Wasserstoff .... . . 6,9 ^ 

also brennbare Gase . . 29,1 „ 

Kohlensäure 11,2 >, 

Sauerstoff 0,3 ^ 

Stickstoff .... . . 59,4 ^ 

Summa 100,0^/0 
Die erzeugten KW.-Stunden entsprechen 79,0 eff. PS., wozu ein Zu- 
schlag von 0,8 PS. per Stunde für die Erregermaschine kommt Die Gesamt- 
leistung der Gasmaschine ist also 79,8 eff. PS. 

Die Belastung der Maschine entspricht 79,8 X 100 : 125 = 64^/0 von der 
normalen Belastung der Maschine. 

Der Torfverbrauch per eff. PS. und Stunde ist 1,25 kg und 
entspricht einem Verbrauch von 3840 W.E. per Stunde oder 13,7®/ 
weniger als garantiert worden war. 

Der Heizwert von 1 cbm Gas beträgt 1187 W.E. und entspricht 
0,186 kg Kohle. 

Von 1 kg Torf werden 2,02 cbm Gas erzeugt, entsprechend 2398 W. E. 
Der Nutzeffekt des Generators beträgt also 

Hga« . 100 _ 2398 ./x.^ __ 7Q oqo/„ 

Eine von Gebr. Körting ausgeführte Generatoranlage für gepressten 
Torf besitzt nach einer Mitteilung in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingen. ^) 
das Elektrizitätswerk Treuenbrietzen bei Jüterbog. Es befinden sich dort 
zwei Maschinen von je 66 PS. mit je einem Generator, es ist jedoch vor- 
läufig nur eine Gruppe im Betrieb. Der verfeuerte Torf wird wegen seiner 
starken Schlackenbildung von allen Hausfrauen zurückgewiesen, da er auf 
2,4 g Kohlenstoff schon 1 g Asche enthält. In dem Generator ist aber die 
Temperatur niedrig genug, um das Zusammenschmelzen der Asche zu Schlacke 
zu verhindern, während dennoch eine vollständige Zersetzung der Kohlen- 
wasserstoffe stattfindet. 

Während Presstorf durchschnittlich nur etwa 15 — 20®/o Wasser enthält, 
beträgt der f'euchtigkeitsgehalt des frisch gestochenen Torfes in manchen 
Gegenden 80 — 85 ^/o, geht aber durch etwa einjähriges Lagern in offenen 
Schuppen auf 30 — 40®/o zurück. 

Um Torf von diesem hohen Wassergehalt anstandslos vergasen zu können, 
sind Generatoren der Bauart, wie sie für Briketts und Presstorf benutzt 
werden, nicht mehr verwendbar, weil der Torf zu nass ist, um sich von selbst 
beim Nachrutschen zu entzünden. Zu dem Zweck sind Generatoren von der 



1) 1906, Nr. 28, S. 917. 
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Yorbeschriebenen Bauart angewandt, bei welchen also im oberen Teile des 
Generators ein oder mehrere Roste eingebaut sind, auf denen sich ein kleiner 
Teil des Brennstoffes ablagert und zur vollkommenen Verbrennung gelangt. 
Die dadurch erzielte Wärme dient dazu, den Hauptteil des Torfes zu trocknen 
und abzuschwelen. Infolgedessen ist der Teil des Generators unterhalb dieser 
Roste mit vollständig abgeschweltem Torfkoks gefüllt. Durch den Einbau 
des Rostes ist ein Querbrennen des oberen Feuers in wagerechter Richtung 
bedingt. 

Eine Analyse des in Treuenbrietzen verfeuerten Torfes und des hieraus 
erzeugten Gases ergab folgende Werte: 

Torfanalyse Gasanalyse 

Feuchtigkeit .... 29,0^/0 CO^ 11,2 «/o 

Asche 6,1 ;, 0,3 ^ 

C 37,5 „ CO 17,0 „ 

H 3,7 , CH, 6,2 , 

N 23,7 „ H 5,9 „ 

N 69,4 „ 



29,0 »/o 
6,1 „ 

37,5 „ 
3,7 „ 

23,7 „ 


100,0 »/o 



100,0 0/0 
Heizwert 1187 W.E./cbm. 

In einer Torfgasanlage auf dem Grubenfeld Burängsberg 
wurden eingehende Leistungs- und Verbrauchsmessungen vorgenommen. 

Bei der Bremsprobe erhielt man folgende Werte: 

Gebremste Leistung 66,9 PS. 

Indizierte Leistung 82,3 ;, 

Nutzeffekt der Maschine 81,3 ®/o 

Der verwendete Torf enthielt: 

Feuchtigkeit 39,71 ^ 

Asche 4,38 ,, 

Brennbare Stoffe 55,91 „ 

100,00 o/o 
und hatte einen Heizwert von 2689 W. E. 

Im Generator wurden stündlich 1,12 kg/PS.-Std. = 3012 W. E./PS.-Std. 
verbraucht. 

15. Sauggas-Generator von Lencauchez. 

Auf der Weltausstellung in Paris im Jahre 1900 war ein Sauggas- 
generator von Lencauchez ausgestellt, welcher in den Figuren 49 — 51^) in 
zwei Schnitten und im Grundriss dargestellt ist und sich durch ausserordent- 
lich einfache Anordnung charakterisiert, wodurch eine Anwendung auch für 
kleine Anlagen ermöglicht ist. Die Lufteinsaugung findet auch hier 
zentral statt, ebenso wie dieGasabsaugung. Die Dampf bildung erfolgt in 



1) Les gazogönes von Dechamps, Paris 1902, S. 230. 
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einem besonderen, seitlich vom Generator stehenden Verdampfungsapparat u, v, 
Fig. 49. Derselbe besteht im wesentlichen ans mehreren horizontal über- 
einander angeordneten Böden, über welche das Wasser niederrieselt und durch 
die vom Generator bewirkte Erwärmung verdampft wird, während bei u der 
Luftzutritt erfolgt. Beim Durchstreichen durch die verschiedenen Kammern 
des Verdampfungsapparates sättigt sich die Luft mit Wasserdampf und ge- 
langt durch den Dreiweghahn y in der durch Pfeile angedeuteten Richtung 




unter den Generatorschacht. Mit Vorteil kann in diesem Verdampfungs- 
apparat das Kühlwasser des Motors, welches bereits vorgewärmt ist, einge- 
führt werden. 

Letzteres führt bekannterweise etwa 40 7o der Gesamtwärme des ver- 
brannten Gases ab, während die Abgase etwa 30 Vo enthalten. Der Generator 
besteht aus dem Schacht r mit dem Fülltrichter. Der Schacht ist nach unten 
schwach konisch geneigt und mit feuerfester Schicht ausgefüttert. Durch ein 
in die Mitte des Schachtes hineingebogenes Rohr werden die erzeugten Gase 
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in den Reiniger z geführt, in welchem von aussen her durch ein Rohr Wasser 
eingeführt wird. Derselbe besteht aus drei Teilen, dem untersten, in welchem 
der vom Gas mitgerissene Staub sich absetzt, dem zweiten Teil, welcher mit 
fein geschlagenem Ton oder Glasscherben angefüllt ist und von oben von 
einer Wasserverteilungsplatte aus berieselt wird, zum Spülen und Reinigen 
des Gases, und endlich einem dritten obersten Teil, welcher mit einer auf 
einer Seite ruhenden Sägemehlschicht angefüllt ist, wodurch ein Trocknen des 
zur Maschine strömenden Gases bewirkt wird. 

Die neuere Ausführung dieses Generators ist in den Figg. 52 und 53 ^) 
S. 231 und 232, in zwei Schnitten dargestellt. Die Gasentnahme erfolgt eben- 




Pig. 50. 

falls im Zentrum des Gaserzeugers, wodurch die Gase verhindert werden, an 
den Wänden des Generators entlang zu streichen, und so tief, dass sie 
unterhalb der Destillationszone des Brennstoffes geschieht. Der Generator besteht 
aus zwei Mänteln, einem inneren mit einem Sandmantelmauerwerk und einem 
äusseren aus feuerfesten Steinen, wobei der ganze Generator in einen Eisen- 
mantel gehüllt ist. Der obere lange und untere kurze Schacht sind konisch 
gestaltet und stossen mit der breiteren Fläche aneinander. Das mittlere 
Rohr G gabelt sich in drei Rohre, von welchen das horizontale Rohr H die 
Gase aus dem Generator entführt, während die beiden schräg nach oben 



1) Dechamps, Les gazog^nes, Paris 1902, S. 280 ff. 
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führenden Bohre durch Klappen verschlossen werden können. Nahe dem 
oberen Ende dieser beiden schrägen Rohre befindet sich eine Anzahl kleiner 
Löcher, durch welche ein Teil der Destillationsgase und des aus dem Brenn- 
stoff entwickelten Wasserdampfes abgezogen werden kann. Die Abzugsleitung 
H führt entweder zunächst zu dem Beinigungsapparat und zur Maschine, oder 
nach Öffnen eines Ventiles J beim Anlassen nach dem Kamin L. Der Best 
dieses Generators besteht im wesentlichen aus zwei Hauptteilen und zwar 




Fig. 51. 



zunächst aus den seitlichen Boststäben F, deren oberster, wie aus Fig. 53 zu 
ersehen ist, Wasserkühlung besitzt, da er besonders dem Verbrennen 
ausgesetzt ist. Durch das Bohr 4 fliesst dieses Wasser zu und durch das 
Bohr 6 nach dem unter dem Bost befindlichen Wassersammler 7 wieder ab. 
Diese Boststäbe können nach Öffnen der beiden seitlichen Klappen leicht ge- 
reinigt werden und auch auf ihren Auflagen leicht nach aussen gezogen 
werden. Indessen ist eine grosse Abnutzung derselben nicht zu befürchten, 
da sie sowohl von der Luft, als auch von dem eintretenden Wasserdampf 
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umspült werden und hierdurch eine lebhafte Kühlung erfolgt. Unter diesem 
schrägen Seitenrost liegt sodann ein Querrost, dessen Stäbe auf zwei Vier- 




Fig. 52. 

kantstützen gelagert sind. Dieser letztere Rost ist zur Aufnahme des Kokses, 
der Schlacken und der Aschen bestimmt. Unter diesem Rost befindet sich 
ein Wassersack 7 zur Aufnahme und Abkühlung der durch den Rost fallen- 
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den Aschen und Schlacken. Der Luftzutritt erfolgt durch einen seitlich neben 
dem Generator stehenden, durch einen Wassersack teilweise abgeschlossenen 
Behälter P, wodurch ein hydraulischer Verschluss bewirkt wird, also eine 




Fig. 53. 

Rtickströmung von Gas yerhindert wird. Durch die Leitung Q, R gelangt die 
Luft in die Kammer S zwischen dem äusseren und dem feuerfesten Mauer- 
werk und wird hier stark Torgewärmt, bevor sie unter den Rost und von 
hier in den Brennstoff gelangt. Zur Erhöhung des Wärmeaustausches zwischen 
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der Luft und den Wandungen der Kammer S ist der äussere gosseiseme 
Mantel derselben mit einer grossen Anzahl umlaufender Rippen verseben. 
Durch einen seitlich am Generator angebrachten Hebel M, welcher aufge- 
hangen ist, kann mittelst eines in den Luftbehälter P hineinragenden Kegel- 
ventiles die zugeführte Luft genau reguliert werden. Die Dampfbildung er- 
folgt in dem in der Ummantelung liegenden Rohr R und in dem unter dem 
Rost selbst gelegenen Wasserbehälter 7. Die Einfüllung des Brennstoffes 
erfolgt in bekannter Weise durch einen über dem Deckel des Generators be- 
findlichen Schacht A mit Einfülltrichter B. 

Die durch und Hahn N -eingesaugte Luft streicht durch das im 
Wasserbehälter P befindliche Wasser, reisst dieses mit und sättigt sich mit 
demselben, worauf die Verdampfung, wie bereits ausgeführt, in Rohr R erfolgt. 

So sinnreich die Konstruktion an sich auch ist, so dürfte sich doch 
einerseits das zentrale, nach oben gegabelte Rohr G, welches mit dem unteren 
Ende noch in der Glühzone liegt und von den heissesten Gasen durchzogen 
wird, anderseits das im Mauerwerk in der nächsten Nähe des Rostes liegende 
Rohr Q, R im dauernden Betriebe nicht bewähren und beide Anordnungen 
zu häufigen Reparaturen und daher Betriebsstörungen Anlass geben. Auch 
scheint ein Reinigen des Rostes und des Schachtes von anhängenden Schlacken 
sehr schwer ausführbar zu sein. Verfasser konnte leider nicht ermittehi, ob 
und wo dieser Generator sich in dauerndem Betriebe bewährt hat. Auch sind 
dem Verfasser keinerlei Versuchsresultate mit demselben bekannt geworden, 
so dass der Generator sich vermutlich in die Praxis noch nicht eingeführt 
zu haben scheint. 

16. Sauggas-Generator yon Luther. 

Die Firma Maschinenfabrik und Mühlenbauanstalt G.Luther 
A.-G. in Braunschweig hat sich in neuerer Zeit^) dem Bau von Braun- 
kohlensauggasanlagen zugewandt, deren Anordnung manche Vorzüge 
zugunsten eines sonst nicht leicht zu erreichenden glatten Betriebes aufweist. 
Die Gaserzeugungsanlage, Fig. 54, setzt sich, wie gebräuchlich, zusammen aus 
dem Generator mit Verdampfer, dem Skrubber (Koksreiniger mit Wasser- 
berieselung) und dem Sägespänereiniger. Der Generator besteht aus einem 
aufrechtstehenden, aus Kesselblechen hergestellten, zylindrischen Schachtofen 
mit Schamotteausmauerung. Auf der oberen Stimwandung ist der Füll- 
trichter A für das Brennmaterial angeordnet. Da der Deckel C während des 
ganzen Betriebes offen bleibt, so kann die Brikettbeschickung in der denkbar 
einfachsten Weise und durchaus gefahrlos durch jederzeitiges Nachfüllen vor- 
genommen werden. Durch die Deckelöffnung wird gleichzeitig die Hauptver- 
brennungsluft angesaugt. Ausserdem arbeitet der Generator noch mit oberer 
und unterer Luft- und Dampfzuführung in der Weise, dass ein teerfreies Gas 



1) Nach Zeitschr. f. Dampfkessel and Maschinenbetrieb 1905, Nr. 40. 
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erzmigt wird. Der untere Teil des Generators ist zwecks leichter Entfernung 
der durch den Rost fallenden losen Asche durch eine Schachttür auch während 
des Betriebes bequem zugänglich. 




Digitized by 



Google 



Die Saaggas-Geoeratoreo. 



235 



Nach ihrem Austritt aus dem Generator durchziehen die Gase den 
angebauten Verdampfer, um hier zunächst ihre Eigenwärme zur Erzeugung 
des nötigen Wasserdampfes abzugeben. Die zu bildende Dampfmenge kann 
durch stärkeren oder schwächeren Wasserzulauf geregelt werden. Überschüssiges 
Wasser läuft oben am Verdampfer nach dessen unterem Teile ab und geht 
durch einen Überlauftopf in den Abfall. Infolge des tangentialen Eintrittes 








'</'^<z^»^m^ 



Fig. 65. 



der Gase und des mehrfachen Richtungswechsels lassen diese auf ihrem Wege 
durch den Verdampfer bereits den grössten Teil des Staubes fallen, welcher 
jederzeit durch die mit Wasserschluss versehene Reinigungslucke entfernt 
werden kann. Der erzeugte Dampf wird durch die Rohrleitung d bei E in den 
Brennschacht und durch die Rohrleitung e unter den Rost des Generators geführt. 
Den noch verbleibenden Rest an unreinen Bestandteilen scheiden die Gase 
beim Durchsaugen durch den mit Koksstücken gefüllten Skrubber ab, in 
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welchem sie durch obere Wasserberieselnng gründlich gewaschen werden. 
Etwa mitgerissene Wasserteile, sowie das sich niederschlagende Kondenswasser 
sammeln sich in dem hinter dem Skmbber in die Rohrleitung eingebauten 
Schlammtopfe. Nach d^m Durchströmen des Schlammtopfes treten die Gase 
zwecks nochmaliger intensiver Reinigung und vor allem behufs gründlicher Trock- 
nung in den Spänereiniger, um alsdann gebrauchsfertig dem Motor zugeführt zu 
werden. Steigt die Rohrleitung nach der Maschine an oder ist sie verhältnis- 
mässig lang, so wird zweckmässig hinter dem Spänereiniger noch ein Wasser- 
fang für das sich bildende Kondenswasser vorgesehen. Um die durch das 
plötzliche Ansaugen des Motors auftretenden Stösse in der Gasleitung zu 
mildem, wird vor der Maschine noch ein Gaskessel angeordnet. 

Bei der Anordnung nach Fig. 55') ist der Verdampfer in den Deckel 
des Generators direkt eingebaut und wird von den aufsteigenden heissen 
Gasen direkt bestrichen. 

Die Luft tritt durch Löcher a in den Verdampfer und fällt aus diesem 
durch die beiden einander gegenüberliegenden Rohre b unter den Rost. 
Selbstverständlich ist der Verdampfer mit einem Überlauf c versehen, der 
das überschüssige Wasser unter den Rost leitet. Der Gasabzug ist so ein- 
gerichtet, dass der Verdampfer möglichst kräftig geheizt wird; er kann 
übrigens durch den Schieber d geregelt werden. 

Während des Stillstandes sind die Rohre b durch die Ventile e 
abgeschlossen, das Doppelsitzventil f ist hochgezogen und die Luft wird durch 
die Aschenfalltür zugeführt, wie bei einem Stubenofen. 

Um den Abschluss zwischen Rieseier und Gaserzeuger für alle Fälle zu 
sichern, lässt man das Gasrohr etwas in das über dem Boden des Rieselers 
stehende Wasser tauchen. Die Vergrösserung des Saugwiderstandes, welche 
daraus folgt, ist unbedeutend. Zum Einlassen des Brennstoffes in den Generator- 
schacht dient eine von aussen durch einen mit Gegengewicht beschwerten 
Hebel bewegte Zugstange, an deren unterem Ende ein Verschlusskonus sitzt. 
Der schräge Einfülltrichter wird hierdurch während des Beschickens gegen das 
Generatorinnere abgesperrt, so dass ein Entweichen von Gas bezw. Ein- 
strömen von Luft während dieser Zeit vermieden wird. 

17. Saug^g^as-Generator von Pierson. 

In den Figuren 56 — 58 ist eine Sauggas-Generator-Anlage 
System Pierson') dargestellt, welche namentlich für kleinere Anlagen von 
10 — 30 PS. Anwendung findet. Als Hauptvorzüge dieser ihrer Konstruktionen 
geben die Erfinder folgendes an: 

1. Der Generator kann mit jeder beliebigen mageren Kohle (nicht 
Anthrazit) von 10 bis 12% Aschegehalt und einem ebensolchen Gehalt nicht 
flüchtiger Gase betrieben werden. 



1) Zeitschr. d. Vereins d. log. 1905, S. 1810 n. 1811. 
«) Engineering, 20. November 1903, S. 690. 
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2. Die Maschine kann in weniger als 10 Minuten nach dem Anblasen 
des Generators in Betrieb genommen werden. 

3. Die Reinigung, Abkühlung und Abscheidung des Gases ist derart 
vollständig durchgeführt, dass die Maschine wochenlang ohne Reinigung 
laufen kann. 

4. Die Nachfüllung des Brennstoffes braucht nur alle 10 bis 12 Stunden 
zu erfolgen. 




Flg. 56. 




_L 






Fig. 57. 

5. Die automatische Dampfzuströmung zu dem Feuer funktioniert der- 
artig, dass der Generator der wechselnden Leistung der Gasmaschine sich 
anzupassen vermag. 

In den Figuren stellt B den eigentlichen Generator, I den Kon- 
densator oder Kühler, K den Koksreiniger und N den Trockenreiniger 
oder Sägemehhreiniger dar. Der Generator besteht aus einem ringför- 
migen Dampfkessel oder Verdampfer A und dem eigentlichen Schacht B, 
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welcher mit feuerfestem Material ausgekleidet ist. Der Brennstoff lagert auf 
einem gusseisernen Bodenstück C, welches unter dem ringförmigen Kessel A 
angebracht ist und leicht entfernt werden kann, so dass Aschen und Schlacken 
beseitigt werden können. Durch die am Deckel vorgesehene Öffnung E wird 
der Brennstoff eingeführt. Das Gassammeirohr H reicht bis zur Hälfte in 
die Mitte des Generators hinein, und mündet am oberen Ende des Vor- 
wärmers oder Gaskühlers I, von welchem die Gase durch den Koksreiniger 
und den Trockenreiniger N zur Maschine gelangen. In die Leitung ist hier 
ein Gebläse P eingeschaltet, welches beim Anlassen den Rauch in die 
äussere Luft abführt, während im Betriebe dasselbe durch den Dreiweghahn g 
von dem zur Maschine führenden Weg abgeschlossen wird. 




Fig. 58. 



Besonderes Interesse beansprucht die selbsttätige, sich je nach der 
Belastung der Maschine einstellende Zufuhr des Dampfes. Vom Verdampfer A, 
in dem das Wasser durch passende Vorrichtungen stets auf gleicher Höhe ge- 
halten wird, strömt der J)ampf in das Fussstück C und wird von hier mit 
der nötigen Luft durch das Feuer hin durch gesaugt. Da kein Rost im 
Generator ist, ruht der Brennstoff teils auf dem Fussstück C und dem Boden 
der Feuerbrücke T, welche durch den gusseisemen Rahmen U gehalteji wird. 
Würde der Dampf stets mit gleichmässiger Stärke ins Feuer eintreten, so 
würde er bei geringer Belastung der Maschine das Feuer bald ausblasen, 
oder andererseits würde bei vollbelasteter Maschine die Temperatur zu hoch 
werden, was zu Schlackenbildung und anderen Unzuträglichkeiten Veran- 
lassung gibt. Es muss also die Zufuhr des Dampfes der Belastung des Motors 
entsprechend geregelt werden. Hierzu ist an den Koksskrubber K ein guss- 
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eisernes Luftgefass V angenietet, welches durch ein kurzes Rohr mit dem 
Skrubber in Verbindung steht In diesem Rohr befindet sich ein kleines 
Ventil q, Fig. 57, welches sich öffnet, wenn die Maschine ansaugt und 
dann durch sein Eigengewicht sich wieder schliesst. Auf der einen Seite von 
V befindet sich ein bewegliches Lederdiaphragma W, welches mit Hilfe der 
Stange X und des Hebels Y das Ventil R öffnet, das durch die Federn b 
und c geschlossen gehalten wird« Oben auf dem Luftgefass V befindet sich ein 
kleiner Hahn d, der die Verbindung mit der freien Luft herstellt. Bei jedem An- 
saugen der Maschine entsteht nun im Eoksskrubber ein Vakuum, so dass das 
Ventil q im Rohr sich öffnet und das Vakuum in das Gefäss V übertragen wird. 



^::z::::art 



: I 







Fig. 59. 

Das Diaphragma W wird daher ebenfalls angesaugt und öffnet mittelst der 
oben erwähnten Übertragung das Ventil R, welches dem Dampf aus dem 
Verdampfer durch das Rohr s den Eintritt ins Feuer gestattet. Die Zeit, 
während welcher die Öffnung des Ventils erfolgt, ist um so grösser, je mehr 
die Maschine belastet ist, d. h. je stärker sie saugt und je weiter das Dia- 
phragma in das Gefäss V hineingezogen wird. Ist die Maschine nur schwach 
belastet und ist die Saugkraft sehr gering, so ist das im Luftgefass V 
entstehende Vakuum so gering, dass es schon durch die bei d einströmende 
Luft ausgeglichen wird, so dass das Dampfyentil überhaupt nicht geöffnet 
wird. Der Hub des Dampfventils kann leicht ein für allemal eingestellt 
und so die Temperatur des Feuers konstant gehalten werden. 
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Die Wasserzuführung erfolgt in dem Kessel A durch ein mit einem 
kleinen Trichter versehenes Rohr a, während m ein Überlaufrohr ist, durch 
welches der Wasserspiegel im Kessel auf gleicher Höhe gehalten wird. Der 
erzeugte Dampf wird im oberen Teile des Kessels A getrocknet, bevor er 
nach dem Ventil R und dem Rohr s gelangt, durch welches er dem Rostring 
zugeführt wird, wo eine Überhitzung des Dampfes und eine Abkühlung des 
Rostes andererseits stattfindet. Schliesslich wird der Dampf zugleich mit der 
Luft durch die freie Öffnung zwischen dem Rostring C und dem Aschen- 
fänger T eingesaugt. Der letztere ruht auf einem gusseisernen Gestell U. 

Auch die Art der Reinigung des Generators zeigt einige Be- 
sonderheiten, indem durch eine unterhalb des Ringrostes C angebrachte und 
von aussen durch ein Hebelwerk bewegte zentrale Stange Z die Koks- und 
Schlackeuschicht in der Mitte des Generators durchbrochen werden kann, 
worauf nach dem Niederziehen dieser Stange die Schlacken auf den Schlacken- 
fang T niederfallen, von wo sie leicht nach der Seite entfernt werden können. 

Der vorbeschriebene Generator gibt die besten Resultate mit Anthrazit 
von nur 3 — 4Vo gasförmigen Bestandteilen und demselben Aschengehalt. Um 
jedoch auch andere gewöhnliche Brennstoffe, besonders magere Kohlen, welche 
mehr Destillationsprodukte und Asche enthalten, vergasen zu könneo, wird 
mit demselben eine vollkommenere Gasreinigungsvorrichtung verbunden. 

Bei der in Fig 59 dargestellten Ausführung des Piersonschen 
Generators fehlt der Kondensator oder Kühler, und ist nur der Skrubber B 
und Sägemehlreiniger C vorhanden, hinter welchem das Rootsgebläse D zum 
Absaugen der Gase beim Anlassen angeordnet ist. Diese Anordnung wird bei 
kleineren Anlagen getroffen. 

18. Sauggas-Generator von J. Plntsch. 

Die Generatoren der Firma J. Pintsch in Berlin werden entweder mit 
besonderem Verdampfer oder mit einem, in den Generator eingebauten 
Verdampfer ausgeführt. Der der genannten Firma im Jahre 1900 patentierte 
Generator^), welcher besonders dazu geeignet sein soll, unter bewohnten 
Räumen aufgestellt zu werden, ist zunächst in Fig. 60 schematisch dargestellt, 
Der Generator muss zu diesem Zwecke in allen seinen Teilen gegen das 
Gebäude abgesperrt sein, so dass aus dem Generator keine Gase in das Ge- 
bäude austreten können. Der Generator ist daher mit der Aussenluft durch 
besondere Rohrleitungen verbunden, durch welche dem Generator die not- 
wendige Luft zugeführt, und durch welche andererseits während des Stillstandes 
nach dem Betriebe bezw. nach dem Warmsaugen des Generators etwa ent- 
stehende Gase nach aussen abgeleitet werden können. In die den Generator 
mit der Gasmaschine verbindende Rohrleitung ist femer eine mit der Aussen- 
luft in Verbindung stehende Sicherheitsvorrichtung, beispielsweise ein Flüssig- 



1) D.R.-P. 123826 vom 17. März 1900. 
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keitsverschluss, eingeschaltet, durch welchen bei etwaigen Drncksteigerungen 
während des Stillstandes durch Gasbildung in der glühenden Kohlenstoffsäule 
des Generators die Gase aus der Rohrleitung nach aussen abgeführt werden 
können. Die ganze Anlage arbeitet in bekannter Weise derart, dass der 
Generator durch die saugende Wirkung der Gasmaschine betrieben 
wird, so dass ein Gasbehälter zur Aufspeicherung des Gases nicht erforder- 
lich ist. 




Fig. 60. 



Der Generator a ist am oberen Ende mit dem Fülltrichter b versehen, 
in welchem zwei einen Messraum x zwischen sich einschliessende Schieber 
oder sonstige Abschlussvorrichtungen c und z in der Weise angebracht sein 
können, dass die Beschickung des Generators erfolgen kann, ohne dass aus 
demselben irgendwelche Gase austreten könnten bezw. Luft eingesaugt 
werden kann. 

Von dem unteren Teil des Generators führt das mit dem Schieber e 
versehene Rohr d nach aussen, durch welches dem Generator die zur Ver- 
brennung erforderliche Luft zugeführt wird. Der obere Teil ist mit der 
Aussenluft durch das mit dem Schieber g versehene Rohr f verbunden, um 



▼. Ihering-Chauveau, Gasmaschinen. I. 8. Anfl. 
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beim Warmblasen oder Saugen des Generators, sowie während des Stillstandes 
die entstehenden Gase nach aussen ableiten zu können. Das mit dem 



»«1 




Schieber i versehene Rohr h endlich führt zu der Sicherheitsvorrichtung, die 
aus dem mit dem Abzugsrohr n versehenen geschlossenen Behälter k besteht, 



Digitized by 



Google 



Die SauggaB-Qeneratoren. 



243 



^> 



^ ^ ;^ ^ i i^ 

--4 *4 ^ äi *^ -^ 




Digitized by ^ 



244 Drittes Kapitel 

in welchem die unten offene, in das Wasser eintauchende Glocke 1 angeordnet 
ist. Unter diese mündet das Rohr h, welches mit dem zur Gasmaschine 
führenden Rohr m in Verbindung steht. Infolge dieser Anordnung können 
bei zufällig in der Leitung auftretendem Überdruck die Gase durch das Rohr n 
in die Aussenluft entweichen. 

Die konstruktive Durchführung dieses Generators und der zugehörigen 
Apparate ist in Fig. 61 in äusserer Ansicht und in Fig. 62 im Schnitt 
dargestellt. 

Der Verdampfer ist als ringförmiger Wasserkasten ausgebildet und im 
Deckel des Generators angebracht. 

Die Bedeutung der einzelnen Teile der Fig. 61 ist aus der folgenden 
Übersicht erkenntlich. 

Es ist darin: 

A Generator (Gaserzeuger), B Verdampfer, G Reinigungstopf, D Skrubber, 
E Reiniger, F Verbindungsleitung (zwischen Gasanlage und Motor), G Mano- 
metertafel, H Anblaseventilator, I Beschickungsbühne. 

a Windleitung, b Be- und Entlüftungsleitung, c Stutzen für den Eintritt 
der Luft, d Leitung für das Dampfluftgemisch, e Gasleitung, f Speiseleitung, 
g Eühlwasserleitung, h Verdampferüberlauf, i Wasserstandsglas, k Abfluss für 
das Kühlwasser des Skrubbers, 1 Schauhahn, m Gasprobierhahn, n Wasser- 
probierhahn, o Entwässerungsleitung, p Manometerleitung. 

Über zwei neuere Systeme von Generatoren derselben Firma wird 
in ;,Stahl und Eisen^ vom 1. Juli 1906 im wesentlichen folgendes angegeben. 

In dem Erzeuger zur Vergasung bituminöser Brennstoffe (Stein- 
kohle, Braunkohle, Torf) nach Fig. 63 wird bei sachgemässer Bedienung ein 
vollständig teerfreies Gas erzeugt. Der zu vergasende Brennstoff gelangt von 
der Einfüllvorrichtung E in ein unten offenes Rohr A, das lotrecht in die 
Mitte des Schachtes B eingehängt ist und als Retorte zum Entgasen des 
Brennstoffes dient. Dieser fällt in Form von Koks aus dem Rohr A heraus 
und wird im unteren Teile des Schachtes B in gleicher Weise vergast, wie 
bei gewöhnlichen Sauggaserzeugem, die mit Koks oder Anthrazit arbeiten. 
Infolge der Saugwirkung der Gasmaschine tritt Luft durch das Rohr 
und den Rost D zum glühenden Brennmaterial H und wandelt hier den festen 
Brennstoff in brennbares Gas um, das durch das Rohr F zum Verdampfer G 
und von hier durch einen Skrubber und Reiniger nach der Maschine strömt. 
Im Verdampfer G gibt das durch Röhren strömende Gas einen Teil seiner 
Wärme an das Wasser ab, von dem die Röhren umspült werden. Der da- 
durch gebildete Wasserdampf dient zum Absaugen der in dem Rohr A aus 
dem frischen Brennmaterial entstehenden Destillationsgase. Indem dieser 
Dampf mit einer Spannung von 0,1 — 0,2 Atmosphären durch das Strahlge- 
bläse J und das Rohr E unter den Rost des Schachtes B geführt wird, reisst 
er nicht nur die in A gebildeten und durch das Rohr L zuströmenden Destil- 
lationsprodukte mit sich fort, sondern saugt auch einen grossen Teil des im 
Schacht B erzeugten Gases durch das Rohr A hindurch ab, um es ebenfalls 
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unter den Rost D zu führen. Dieses Gas durchdringt im heissen Zustande 
das im Bohr A befindliche Brennmaterial und entgast es so vollständig, dass 
am unteren Ende des genannten Rohres nur reiner Koks ankommt. Unter 




E • ^^4 



fi 







dem Roste D werden die von dem Strahlgebläse J zugeführten Gase mit Luft 
gemischt und alsdann vollständig zu Kohlensäure und Wasserdampf verbrannt. 
Die dabei entstehenden Verbrennungsprodukte und der die Zuführung der 
Gase bewirkende Wasserdampf dringen im Gemisch mit überschüssiger Luft 
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durch den Rost in den glühenden Koks des Schachtes B, wo eine Reduktion 
der Kohlensäure und des Wasserdampfes zu Kohlenoxyd und Wasserstoff 
stattfindet. 

Durch die Verbrennung wird aller in den Destillationsgasen enthaltene 
Teer so gründlich beseitigt, wie das in anderer Weise wohl kaum zu erreichen 
sein dürfte. Nach der Maschine strömt nur aus Koks erzeugtes, völlig teer- 
freies Gas. Ein erheblicher Wärmeverlust tritt durch die Verbrennung der 
Destillationsgase nicht ein, weil die dabei erzeugte Wärme nicht verloren geht, 
sondern mit den Verbr^nnungsprodukten und der hinzutretenden Luft in das 
glühende Brennmaterial eingeführt wird. 

Zur Inbetriebsetzung des Erzeugers ist der Koks im Schachte B in helle 
Rotglut zu bringen. Dies geschieht durch Einpressen von Luft mittelst eines 
Ventilator V oder eines sonstigen Gebläses und Abführung der Verbrennungs- 
gase durch Rohr M ins Freie. Damit wird gleichzeitig das Wasser im Ver- 
dampfer G zum Sieden gebracht, so dass mit dem Anlassen der Maschine 
auch das Strahlgebläse J in Betrieb gesetzt werden kann. Bei Brennstoffen 
mit hohem Feuchtigkeitsgehalte (Braunkohle, Torf, Holz) wird das Strahlge- 
bläse J mit Pressluft von 0,1—0,2 Atmosphären Spannung betrieben. Li 
diesem Falle fällt der Verdampfer G fort und es tritt ein Luftvorwärmer an 

dessen Stelle. Es ist aber auch mög- 
lich, diese beiden Apparate nebeneinan- 
der anzuordnen, um die Anlage sowohl 
für die vorgenannten Brennstoffe, als 
auch für Steinkohle und Koks benutzen 
zu können. Bei dem Betriebe mit Koks 
wird das Strahlgebläse ausser Betrieb 
gesetzt und der Dampf vom Verdampf er G 
direkt unter den Rost geführt. 

Die Verwendung des Rostes D 
unten im Schacht B ist nicht durchaus 
erforderlich. Bei manchen Ausführungen 
hat man davon auch abgesehen und den 
Schacht B unten durch einen gemauer- 
ten Herd abgeschlossen, auf dem das 
Brennmaterial ruht. Über dem Herd 
ist der Schacht nach Fig. 64 erweitert, 
und in diese Erweiterung N werden 
sowohl die Teergase als auch die Ver- 
brennungpluft eingeführt. 
Nicht oder wenig backende Steinkohle, Braunkohlenbriketts, trockener 
Torf und trockene Braunkohle lassen sich in diesem Erzeuger ohne weiteres 
vergasen. Backender Steinkohle ist mehr oder weniger nicht backende Stein- 
kohle, Koks, Braunkohle oder Torf zuzusetzen. Bei der Vergasung von 
feuchtem Torf oder feuchter jRohbraunkohle ist ein geringer Zusatz von Koks 




Fig. 64. 
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oder Steinkohle zu geben. Unter Beobachtung dieser Regehi arbeitet der 
Erzenger dauernd anstandslos. Das Gas, das nur znr Beseitigung des Staubes 
in einem Skrubber 0, Fig. 63, durch Berieselung mit Wasser gewaschen und 
in einem Sägespänereiniger P filtriert wird, ist vollkommen teerfrei, und die 
Maschine kann dauernd monatelang laufen, ohne dass ein Stillsetzen zum Auf- 
nehmen imd Reinigen erforderlich wird. Die Ventile bleiben frei von jedem 
Teeransatz. 

Da die Brennstoffsäule im Schachte B des Erzeugers nicht höher ist 
als bei gewöhnlichen, mit Koks arbeitenden Sauggaserzeugem, wird auch der 
Unterdruck nicht grösser als bei letzteren Anlagen von gleicher Leistung und 
demselben Schachtdurchmesser. 

Bei dem Erzeuger nach Fig. 63 und 64 sind Unzuträglichkeiten nicht 
zu befürchten, weil die Wirkung des Strahlgebläses erheblich überwiegt und 
daher stets ein grosser Teil des im Schachte B erzeugten Gases mit durch 
das Rohr A gesaugt wird. Bei einem momentanen Be- und Entlasten der 
Maschine ändert sich wohl die letzterwähnte Gasmenge, eine Störung in dem 
regelmässigen Absaugen der Destillationsgase tritt aber nicht ein. 

Die vollständige Verbrennung der Destillationsprodukte hat neben der 
Erzielung eines gänzlich teerfreien Gases noch den weiteren Vorteil, dass das 
vom Skrubber abfliessende Wasser in höherem Grade frei von übelriechenden 
Bestandteilen ist, als die Abwässer der mit Koks oder Anthrazit arbeitenden 
Anlagen. 

Das Anblasen des Erzeugers vor der Inbetriebsetzung der Anlage dauert 
bei stattgehabter 2 — 36 stündiger Betriebsunterbrechung 15—30 Minuten. 
Während dieser Zeit findet eine Verbrennung der Destillationsprodukte in 
der Regel nicht statt. Soweit sich solche bilden, treten sie mit den Ver- 
brennungsgasen ins Freie. In einigen Fällen ist der dadurch entstehende 
Geruch unangenehm empfunden worden. Dieser Übelstand wurde aber in 
leichter und sicherer Weise dadurch beseitigt, dass man die Mündung des 
Rohres M (Fig. 63 S. 245) brennerartig ausbildete und mit einer ständig 
brennenden Zündflamme versah, so dass die während des Anheizens des Er- 
zeugers mitgeführten Destillationsgase vor ihrem Austritt in die freie Atmo- 
sphäre vollständig verbrennen. 

Nachstehende Zusammenstellung gibt die Zusammensetzung des mit 
diesem Generator erzeugten Gases und dessen Heizwert bei der Verwendung 
verschiedener Brennstoffe. 
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Brennstoff 


CO, 


CO 


H, 


CH* 

^0 


a 


Unterer Heiz- 
wert, beEogen 
auf Waaser- 
dampf Yon ® 
W. E /cbm 


1. Obersohlesische Steinkohle . . . 

2. Trockener Torf, ohne Zusatz an an- 
deren Brennstoffen 

8. Braunkohlenbriketts, ohne Zu- 
satz an anderen Brennstoffen 

4. Feuchte Roh-Brannkohle mit Zn- 
satz an Koks 

5. Koks 


8 
10 

7 
7 


18 
23 

23 
26 


14 
12 

14 
14 


0,6 
0,6 

0.7 


40,6 
45,6 

AAl 


960 
1050 

1110 


6. Anthrazit 


1,0 48,0 


1230 



Der Gehalt an CH4 lässt sich über den unter Position 1—4 in vor- 
stehender Zusammenstellnng angegebenen Betrag hinaus erheblich dadurch 
steigern, dass die Destillationsgase weniger vollständig abgesaugt und ver- 
brannt werden. Damit wächst auch der Heizwert des Gases beträchtlich 
und der Wirkungsgrad des Erzeugers von 70 — 75®/o wird ein wenig höher. 
Die Erfahrung hat jedoch ergeben, dass die Ausnutzung dieses Vorteils zu 
unzulässigen Teeransätzen in der Maschine führt und dass letztere 
wieder zu Betriebsstörungen Veranlassung geben. Die Gefahr eines schnellen 
Verteerens der Maschine liegt namentlich bei denjenigen Sauggaserzeugern 
für bituminöse Brennstoffe vor, die nicht für das Verbrennen, sondern für ein 
Zersetzen der Teerdämpfe konstruiert sind, weil eine vollkommene Zersetzung 
unter den Verhältnissen, wie sie im Sauggaserzeuger vorliegen, nicht mit 
Sicherheit erwartet werden kann. 

Zur Gasbereitung aus feinkörnigem Brennmaterial verwendet die 
Firma P int seh den in Fig. 65 auf S. 249 abgebildeten Generator. 

Hierüber wird an derselben Stelle folgendes mitgeteilt: 

Anthrazit und Koks konnten in den bisher ausgeführten Sauggasanlagen 
nur vergast werden, wenn sie im wesentlichen aus grobkörnigem Material 
bestanden. Die Vergasung von feinkörnigen Brennstoffen scheiterte haupt- 
sächlich daran, dass der für die Erzeuger allgemein übliche Planrost für 
diesen Zweck mit sehr engen Spalten versehen werden musste, die sich rasch 
verstopfen und schwer reinigen lassen. Ferner setzt das feinkörnige Material 
dem Durchgange der Vergasungsluft einen sehr grossen Widerstand entgegen, 
so dass diese im gewöhnlichen Erzeuger geneigt ist, zwischen Brennstoff und 
Schachtwandung hindurch zu gehen. An der Wand ist die Verbrennung da- 
her am lebhaftesten und infolgedessen bilden sich hier bald Schlackenansätze, 
die nicht leicht entfernt werden können. Solche Schlackenablagerungen haben 
den grossen Nachteil, dass sie den Durchtritt von Luft gestatten, die im 
oberen Teile des Erzeugers mit dem Gase verbrennt und so dessen Qualität 
herabsetzt. Die Verschlackung des Rostes und der Wandung des Schachtes 
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tritt um so leichter ein, als das feinkörnige Brennmaterial häufig einen sehr 
hohen Aschengehalt besitzt. 

Feines Korn und hoher Aschengehalt eines Brennstoffes erschweren auch 
dessen Verwendung als Feuerungsmaterial für Dampfkessel usw. ausserordent- 
lich. Ein solches Material wird daher im Preise sehr niedrig stehen, wenn 
es in grösseren Mengen gewonnen wird, wie das für Kleinkoks tatsächlich 
zutrifft. Dieser entsteht nicht nur als Abfall bei der Herstellung, der Ver- 
ladung und dem Verbrauch von Koks, sondern wird auch in grossen Mengen 
als sogenannte Rauchkammerlösche im Eisenbahnbetriebe gewonnen. Femer 
ist Kleinanthrazit in grösseren Mengen ebenfalls zu einem verhältnismässig 
geringen Preise erhältlich. Die Verwertung dieses billigen Brennmaterials für 
Kraftgas musste daher sehr erwünscht und lohnend erscheinen. 

Versuche in dieser Richtung führten zu einer Erzeugerkonstruktion, wie 
sie in Fig. 65 schematisch dargestellt ist, die sich für nicht bituminöse 
Brennstoffe mit einer Kerngrösse von 
bis etwa 10 mm und einem Aschen- 
gehalt bis zu 20 7o vorzügUch be- 
währt hat. Eine solche Anlage für 
1000 PS. und für Tag- und Nacht- 
betrieb arbeitet seit etwa einem 
Jahre auf den Geisweider Eisen- 
werken bei Siegen mit Perlkoks, 
der als Abfall der Kokerei gewonnen 
wird. Mit Lokomotivlösche (Klein- 
koks) betriebene Sauggasanlagen für 
450 bezw. 200 PS. sind in der 
elektrischen Zentrale derKgl. 
Eisenbahnhauptwerkstatt inPonarth 
bezw. auf dem Bahnhofe in Inster- 
burg aufgestellt. Die Anregung zur 
Vergasung der Rauchkammerlösche 
aus Lokomotiven ist von dem kgl. 
Regierungs- und Baurat L eh mann in Königsberg ausgegangen. Dies Material 
ist für Verbrennungszwecke fast wertlos, zur Vergasung aber recht gut 
geeignet. 

Der Erzeuger für Kleinkoks und Kleinanthrazit nach Fig. 65 unter- 
scheidet sich von demjenigen für grobkörniges Brennmaterial hauptsächlich 
dadurch, dass an Stelle des Planrostes ein Treppenrost D angeordnet ist. 
Die Spalten dieses Rostes können reichlich gross ausgeführt werden, ohne 
dass das Brennmaterial hindurchfällt, und sind für das Reinigen gut zu- 
gänglich. Da das erzeugte Gas in der Mitte des Schachtquerschnittes bei F 
abgesaugt wird, so strömt auch die Verbrennungsluft in dieser Richtung ein. 
Dadurch wird eine lebhafte Verbrennung an der Schachtwandung verhindert 
und so auch die Schlackenbildung an dieser Stelle vermieden. 




Fig. 65. 
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Der Betrieb dieses Erzeugers weicht von dem eines solchen für grob- 
kömigen Koks kaum ab. Bei der Vergasung von Rauchkammerlösche ans 
Lokomotiven ergab sich ein Wirkungsgrad von etwa 80 7o. Die Analyse de» 
Brennmaterials war: 

C 75,2 o/o 

H, 0,4 ^ 

und N 1,45 ^ 

S 0,85 „ 

Asche 19,2 , 

Wasser 2,9 . 

Unterer Heizwert 6073 W.E./kg. 

Die Zusammensetzung des Gases ergab sich bei Verwendung dieses 
Materials zu: 

COg 5,0 o/o 

CO 26,0 , 

Hg 12,0 . 

CH4 0,2 , 

Unterer Heizwert 1110W.E./cbm. 

Fig. 66 S. 251 zeigt eine Gesamt-Generatoranlage derselben Firma für 
bituminöse Brennstoffe ^). Der Erzeuger a ist so ausgemauert» dass das Gas unter- 
halb der oberen Rast bei b abgesaugt wird; der darüber befindliche Schacht dient 
als Vorratsraum. Die Beschickung geschieht unter Luftabschluss durch einen 
aus zwei Gefässen gebildeten, um die Achse c drehbaren Füllapparat dd. 
Der Rieseier e ist mit Steinen ausgesetzt; ihm folgen noch ein sogenannter 
Kondensator f, in dem das nasse Gas mitgerissenes Wasser und damit auch 
Schmutz und Teer abscheidet, ein Sägespänereiniger g und ein Druckregler h. 
Der Abschlusstopf i zwischen Erzeuger und Rieseier tritt in Tätigkeit, sobald 
ein Wasserabschlusshahn k geschlossen wird. Der Druckregler ist so eii^e- 
richtet, dass eine Glocke von der Maschine niedergesaugt wird, während sie 
sich infolge von Federwirkung hebt und Gas ansaugt, solange die Maschine 
keinen Bedarf hat. Der stossweise Lufteintritt in den Vergaser wird so zum 
dauernden, was für die Gleichmässigkeit des Betriebes nur von Vorteil sein kann. 
Wenn nun auch die Erfahrung gelehrt hat, dass so umfangreiche Reini- 
gungsvorrichtungen, wie wir sie hier sehen, nicht durchaus nötig sind, und 
dass es auch ohne Druckregler geht, so wird man doch nicht verkennen 
können, dass sowohl die bessere Reinigung als auch der Druckregler Vorzüge 
sind. Denn selbst bei sehr gutem Brennstoffe muss das Eintrittsventil der 
Maschine häufig gereinigt werden; auch ist die Maschine für Störungen am 
Gaserzeuger recht empfindlich, sobald man sie stark belastet. Insbesondere 
macht sich mangelhafte Reinigung des Gases bei Maschinen bemerklich, die 
nicht regelmässig, sondern nur gelegentlich gehen. Schon bei Tagesbetrieb 
dauert es immer lange Zeit, bis der Beharrungszustand erreicht ist. 

1) Glasers Annalen 1902, I, S. 27. 
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In Fig. 67 auf S. 253 endlich ist eine Sauggasanlage derselben Firma darge- 
stellt, welche der zuletzt besprochenen ähnlich ist hinsichtlich der Beschickung, 




Ö5i^ 



Ol- 



der Einrichtung des Generators' und der Absaugung der Gase. Sie unterscheidet 
sich jedoch von der letzteren durch die Anordnung des Rostes, welcher aus 
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einer oberen Schicht Roststäbe und einem unteren Gitter besteht. Zwischen 
beiden tritt durch die aus dem Verdampfer führende Dampfleitung der Dampf 
ein, während die Luft unterhalb des genannten Gitters eingesaugt wird, bezw. 
beim Einlassen durch ein seitlich angebrachtes Gebläse, welches auch eine 
Druckleitung zur Gasleitung hinter dem Reiniger besitzt, eingeblasen wird. 
Die durch das untere Gitter durchfallende Asche gelangt in einen zylindri- 
schen Wassersack als Aschenfang, aus welchem sie seitlich abgezogen werden 
kann. An den Reiniger schliesst sich in derselben Weise wie bei der vorbe- 
schriebenen Anlage ein Sägemehlreiniger an, von wo das Gas zum Motor 
gesaugt wird. 

In Fig. 68 auf S. 254 ist ein Apparat zur Erzeugung eines auch bei Be- 
lastungsschwankungen stets gleich bleibenden Dampf luftgemisches für Sauggas- 
generatoren von Pintsch^) abgebildet. Der Zweck des Apparates ist die Er- 
zeugung eines möglichst gleichmässigen Gases. Die Zusammensetzung und 
damit der Heizwert des Gases sind u. a. abhängig von der Wasserdampf- 
menge, welche unter den Rost des Generators geblasen wird. Da der Wasser- 
dampf in einem Kessel erzeugt wird, der vom heissen, zur Maschine strömen- 
den Gase selbst beheizt wird, so entsteht bei grösserer Leistung der Maschine, 
also grösserer heizender Gasmenge, von selbst eine grössere Dampfmenge. 
Es ist also eine Selbstregelung der Dampferzeugung mit Änderung der Be- 
lastung der Gasmaschine in dem Masse vorhanden, wie sich der Dampfkessel 
an den neuen Belastungszustand anpasst. Dieses Anpassen des Dampferzeugers 
an die jeweilige Belastung geht aber wegen der in den Wasser- und Eisen- 
massen aufgespeicherten Wärme bei plötzlichen starken Belastungs- 
schwankungen nicht so schnell vor sich, wie es behufs Erzielung eines stets 
gleicbmässig zusammengesetzten Gases erforderlich ist. 

Der Apparat Fig. 68 beseitigt diesen Übelstand folgendermassen. Statt 
den Dampf direkt unter den Rost des Generators zu leiten, wird er in eine 
injektorähnliche Düse A geleitet, in welcher er durch die Leitung B die für 
den Generator erforderliche Luft ansaugt. Das Dampfluftgemisch wird teil- 
weise unter den Rost geleitet, teilweise durch äie Leitung C ins Freie. 

Tritt nun eine Belastungsänderung, z. B. eine Entlastung der Gas- 
maschine ein, so wird von der Maschine weniger von dem im Rohre D be- 
findlichen Dampfluftgemisch angesaugt, dafür aber mehr davon ins Freie 
befördert. Es geht also nach wie vor ein gleichartig zusammengesetztes 
Dampfluftgemisch in den Generator hinein, womit ein gleichmässiges Gas 
gewährleistet ist. 

Um jederzeit ein Urteil darüber zu bekommen, ob und wieviel über- 
schüssiges Dampf luftgemisch durch die Leitung C ins Freie strömt, ist bei 
E ein leicht entfernbarer Blindflansch angebracht, nach dessen Abnahme das 
vom Generator nicht angesaugte Gemisch sichtbar in den Raum strömt. 



1) D..R..P. Nr. 152690. 
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Die Klappen und Hähne werden während des Betriebes so eingesteOt, 
dass das Sicherheitsventil bei einem Drucke von 1,3 m Wassersäule abbläst. 
Da die Verhältnisse so getroffen sind, dass sich bei voller Belastung der 
Maschine im Verdampfer ein Druck von 1 — 1,2 m Wassersäule einstellt, so 
bläst, wenn alles in Ordnung ist, das Sicherheitsventil nicht ab. 




Fig. 68. 

Entsteht im Verdampfer ein höherer Druck als 1 — 1,2 m, so ist ent- 
weder die Dampfleitung verstopft, oder es hat sich im unteren Teile des 
Generators zuviel Asche und Schlacke angesammelt, oder das Brennmaterial 
ist zu grossstückig. (Das kleinste Korn soll die Spaltweite des Rostes nicht 
unterschreiten, das grösste Korn die vierfache Spaltweite nicht überschreiten.) 
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Die Drosselklappe F in der Lnftsaugeleitung B wird so eingestellt, dass 
bei voller Belastung des Generators ein Teil des Dampflnftgemisches durch 
die Leitung C (bezw. nach Abnahme vom Blindflansche £) ins Freie gestossen 
wird. Es wird besonders darauf hingewiesen, dass die so ermittelte Stellung 
der Drosselklappe auch dann gilt, wenn nicht Vollbelastung des Generators 
vorhanden ist. 

Die Klappe G in der Leitung für das überschüssige Dampf luftgemisch C 
ist beim Betriebe stets ganz geöffnet. 

Wenn der Generator ausser mit der zum Injektor A führenden Dampf- 
leitung H auch noch mit einer direkt unter den Rost führenden Dampf- 
leitung J ausgerüstet ist, muss beim Arbeiten mit dem Injektor der in der 
Leitung J befindliche Hahn K ganz geschlossen sein. 

Soll statt mit dem Injektor mit direkter Dampfzufuhr zum Generator 
gearbeitet werden, so bleiben der Hahn L, sowie die Luftdrosselklappe F 
stets ganz geschlossen, Hahn K und Klappe G dagegen sind ganz auf. 

Während der Pausen sind beide Drosselklappen ganz geschlossen bezw. 
nur soweit geöffnet, dass die Glut im Generator nicht verlischt. 

Die Hähne K und L (in den Dampfleitungen) haben während der Pausen 
dieselbe Stellung wie während des Betriebes. 

Von den zahlreichen mit den Pintschschen Generatoren angestellten 
Versuchen bezüglich der Wirkungsgrade des Generators bei veränderlicher 
Belastung desselben ist der folgende, in der Fabrik der genannten Firma an- 
gestellte Versuch beachtenswert. Wie derselbe zeigt, nimmt der Wirkungs- 
grad mit zunehmender Belastung zu. Die einzelnen Werte sind in der nach- 
stehenden Tabelle enthalten: 

Tabelle 77. 



Belastung cbm Gas 
in der Stande 


üoterer Heizwert 
des Oases 
Eal./cbm 


Ansbente von 1 kg 

Anthrazit 

cbm 


Wirkungsgrad 
des Generators 


24,9 
30,9 
48,6 
81,6 


954,5 
1087,8 
1188,0 
1203,8 


5,58 
5,11 
5,46 
5,64 


0,683 
0,721 
0,840 
0,88 



Werte des Anthrazits: 

Heizwert 7715 Kal./kg. 

Feuchtigkeit 2,2% 

Koks 91,8 ;, 

Asche 4,0 ;, 

Destillationsprodukte 2,0 ;, 

Schliesslich sei noch auf eine Betriebskostenberechnnng einer Stein- 
kohlengeneratorgasanlage derselben Firma mit Gewinnung der Nebenprodukte, 
insbesondere Teer und Ammoniak hingewiesen. Nach Mitteilungen der Firma 
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ist eine solche GewinBnng der Nebenprodukte nur bei Anlagen über 1000 PS. 
rentabel. Die Kostenberechnung stellt sich folgendermassen : 

Anlagekapital. 

Maschinen 58017,00 Mk. 

Gebäude einschl. Teer und Ammoniakgruben 15000,00 ^ 

Unvorhergesehenes 983,00 „ 

74000,00 Mk. 

Betriebskosten bei 24 stündigem Tagesbetriebe oder 300 . 24 = 7200 Be- 
triebsstunden pro Jahr. 

Verzinsung des Anlagekapitals, Abschreibung und Instandhaltung 

für Maschinen etc. 15®/o von 59000 Mk. = . . . 8850,00 Mk, 

für Gebäude etc. 67o von 15000 Mk. = . . . . 900,00 ^ 

Kohlenverbrauch für Gasanlage bei einer Gaserzeugung von 

tägUch 2000 . 24 = 48000 cbm . 1 400 = 67 200000 W.E. 

und einer Kohle von 7000 W.E. pro kg 
67200000 .o'TAAi 
7000.0,70 =^^^^^g 

oder pro Jahr 300 . 13 700 kg = 4 110000 kg bei einem 

Preise von 14 Mk. pro t = 4110 . 14 = . . . . 57540,00 ;, 
Wasserverbrauch pro cbm Gas 10 1 

48000 . 300 . 0,01 = 144000 cbm. 
Bei eigener Pumpenanlage ca. 5 Pfg. pro cbm 

144000.0,05= 7200,00 ^ 

Bedienung, ein Arbeitsmann erforderlich pro Stunde 

35 Pfg. 7200.0,35 2520,00 ^ 

Öl und Putzmaterial 210,00 „ 

Kohlenverbrauch für Verarbeitung des Ammoniakwassers 

6 . 50 = 300 kg pro Tag ; 300 . 300 = 90000 pro Jahr; 

90.14 Mk. = 1260,00 ^ 

Kalk für die Ammoniakanlage pro Tag 1 Mk. = . . 300,00 „ 

Schwefelsäure: Zur Gewinnung einer Tonne schwefeis. 

Ammoniak gehören 1 Tonne Schwefelsäure 50 Mk., 

250 kg Ammoniak. 
Bei Verwendung einer Kohle mit einem Stickstoffgehalt 

von 1,3 Vo werden aus 1 t = 10 kg Ammoniak ge- 
wonnen oder pro Jahr 4110. 10 = 41100 kg; hierzu 

gehören 

— ^- = 164400 kg Schwefelsäure. 

(Hierin ist ein Verlust von 25*^/0, wie er der Praxis 
entspricht, schon berücksichtigt.) 

164,4.50= . 8220,00 „ 

Mithin beträgt der jährliche Aufwand 87000,00 Mk. 
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Dem gegenüber steht folgende Einnahme aus der Gewinnung von schwefel- 
saurem Ammoniak: 

Die Tonne Schwefelsäure bringt beim Verkauf 260 Mk. 

Gewonnen werden pro Jahr 164,4 t = 42744,00 Mk. 

Ausserdem werden aus 1 t Kohlen noch etwa 40 kg Teer 
gewonnen, wovon die Tonne beim Verkauf 20 Mk. bringt 

4110. 40 = 164400 = 164,4 . 20 rund 3288,00 „ 

46032,00 Mk. 
rund 46000,00 ^ 



so dass die reinen Ausgaben nur noch betragen . . . 87000,00 Mk. 

— 46000,00 „ 



41000,00 Mk. 



Es würden danach kosten 



1000 W. E. in Gasform 67200 ^SOO " = ^'^^* ^^^' 
oder bei einem Wärmeverbrauch der Gasmaschine von 2400 W. E. 1 PS. und 
Stunde 2,4 . 0,204 = 0,49 Pfg. 



19. Sauggas-Generator der Sehweizerischen Lokomotivfabrik 

in Winterthnr. 

Die Eigentümlichkeit desselben Jbesteht in der Art und Weise der Nutz- 
barmachung der Wärme der vom Generator abziehenden Gase, indem dieselbe 
nicht nur das zur Gaserzeugung notwendige Dampfquantum erzeugt, sondern 
auch das Dampfluftgemisch erwärmt und überhitzt. Hierdurch wird ein 
Wärmegewinn erzeugt, da die Gase abgekühlt zur Maschine gelangen müssen, 
um eine möglichst hohe Wirkung derselben zu erzielen. Durch diese Methode 
wird ein reiches Gas erzielt. Infolgedessen erzeugt der genannte Generator 
bei einem Wirkungsgrad von 80**/o ein Gas von 1300 W.E. Ein selbsttätiger 
Apparat führt das Wasser tropfenweise in einer, dem Wasserverbrauch ent- 
sprechenden Menge in den Generator ein, wobei der Wasserzufluss durch den 
Gang des Motors selbst beeinflusst wird. 

Fig. 69 stellt eine Generatoranlage mit Verdampfer ohne Wasserraum 
dar, wie sie von der Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur 
und der Maschinenfabrik Esslingen ausgeführt wird, a ist der 
Generator, dessen Beschickung mit Brennstoff in bekannter Weise erfolgt. Die 
Luft tritt zunächst in den hohlen Deckel b des Generators, wo sie vorgewärmt 
wird. Von hier gelangt sie in den von den abziehenden Gasen geheizten 
eigentlichen Verdampfer c, in den bei d Wasser eingespritzt wird. Das ent- 
stehende Dampfluftgemisch gelangt durch den Kanal e unter den Rost. Die 
Wassereinspritzung erfolgt unter dem Einflüsse der in Fig. 70 abgebildeten 
Einrichtung. Diese besteht aus einem Überlau%efäss, in das das Wasser 
bei m eintritt und aus dem es nach Bedarf durch das Ventil n in die zum 

▼. Ihering-Chaayeau, Oasmaschinen. I. 8. Aufl. 17 
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Verdampfer führende Leitung o gelangen kann. Der Ventilkegel n hängt an 
der biegsamen Platte p, die den Boden des Gefässes r bildet; der Hub der 
Platte p wird durch die Schraube s begrenzt. Das Gefass r ist mit der 
Saugleitung der Maschine verbunden; je starker die Maschine belastet ist, 
desto grösser wird unter sonst gleichen Verhältnissen der Unterdruck in der 
Saugleitung und damit wird auch der Hub von Ventil n und die Einspritz- 
wassermenge vergrössert. 




9 / ' ^dM%.[^J.f:-jL<M .Tü ^ ». ' **t/J^M 



tfj»riji ^ .mil oatt 



Fig. 69. 



Das im Generator erzeugte Gas gelangt durch das Doppelsitzventil f 
entweder ins Freie oder in den Skrubber g und von diesem zum Motor. 

Bei dem in Fig, 71 dargestellten Gaserzeuger derselben Firma ist die 
Anordnung etwas anders. Die Luft tritt bei a in den hohlen Deckel des 
Erzeugers, der zu ihrer Vorwärmung dient, und von hier in den ringförmigen, 
vom abziehenden Gase geheizten Verdampfer b, in den bei c Wasser gespritzt 
wird. Das gebildete Dampfluftgemisch gelangt durch das Rohr d unter den 
Rost ; dieses Rohr kann durch das Ventil e vom Aschenfall abgesperrt werden. 
Das gebildete Gas umspült den Verdampfer und geht durch das Doppelventil f 
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entweder zum Schornstein oder znm Koksrieseier. Bei grösseren Ausführungen 
tritt an die Stelle des unteren Ventilkegels ein Wasserverschluss im Rieseier. 

Ein Versuch, welcher mit einem Sauggas- 
generator der genannten Firma angestellt wurde, 
ist im folgenden wiedergegeben. 

Für die Eraftstation der elektrischen Stras- 
senbahn in Paris wurde im Jahre 1902 eine An- 
lage, bestehend aus zwei Gasmotoren von zu- 
sammen 300 PS. und einer Generatoranlage für 
400 PS. System Winterthur installiert. Die 
Generatoranlage von 400 PS. besteht aus zwei 
Generatoren von je 200 PS. mit Reinigern, Vor- 
wärmern, zwei Dampfkesseln mit Überhitzer, 
Wäschern und einem gemeinschaftlichen Gaso- 
meter von 40 cbm. Die Versuche wurden in der 
Zeit vom 4. bis 8. Mai 1902 angestellt und er- 
gaben hinsichtlich der Generatoren folgende Werte : ^'8' '^^• 

Der Wirkungsgrad der Maschine wurde zu 85 Vo, derjenige des Genera- 
tors ebenfalls zu 85% angenommen, d. h. mit einem Anthrazit von 7700 W.E. 





Fig. 71. 
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pro kg sollten 7700 X 0,85 = 6650 W.E. im Generatorgas enthalten sein oder 
der Generator sollte pro kg Anthrazit 5 cbm Gas von 1310 W. E. liefern 
(5 X 1310 = 6650). Bei den Versuchen wurde für eine effektive PS. 0,395 kg 
Anthrazit oder 0,395 X 7700 = 3050 W. E. verbraucht. Beim zweiten Versuch 
betrug der Verbrauch 0,398 kg, beim dritten Versuch 0,3945 kg für eine 
effektive PS. Bei einem Wirkungsgrad des Generators von 85 ^lo enthielt das 
Gas daher 3050 X 0,85 = 2590 W. R, von welchen 15 ^/o durch die Reibung 
der Maschine verbraucht werden. Man erhält somit für die indizierte PS. 
250/0X0,8 = 2200 W.E. Da eine PS. 635 W.E. in der Stunde erfordert, 
so erhält man folgende Wirkungsgrade: 

1. Thermischer Wirkungsgrad der gesamten Anlage rj^ = ^t^^ = 20,8 Vo. 

2. Thermischer Wirkungsgrad der effektiven Leistung der Maschine 

3. Thermischer Wirkungsgrad der indizierten Leistung der Maschine 



20. Sauggas-Generator von Talbot. 

Um die Bildung von Schlacken, Hammerschlag an den Wänden des 
Generators und das Festbacken im Innern desselben zu vermeiden, und femer 
eine gleichförmige Beschickung und Verteilung des Brennstoffes im Generator, 
sowie endlich eine lebhafte gleichmässige Zirkulation der Luft durch die 
ganze Masse des Generators zu erzielen, hat Talbot ^) eine selbsttätige, 
mechanische Schürvorrichtung konstruiert, welche in Figur 72 im 
Querschnitt dargestellt ist. Der eigentliche Generator B ist durch eine An- 
zahl gusseisemer Träger A gehalten und trägt am unteren Ende einen in 
einen Wassersack mündenden konischen Aschenkasten C. Auf dem Generator B 
sitzt ein ringförmiger, wassergekühlter Deckel, welcher den oberen Teil E 
des Generators trägt und gleichzeitig mit einer Anzahl durch Lehmpfropfen 
verschlossener kleiner Öffnungen versehen ist. Auf dem Deckel des oberen 
Teiles E sitzt eine Füllkammer G, die ihrerseits am oberen Deckel mit einem 
Fülltrichter für den Brennstoff und einem Schauloche versehen ist, während 
der Boden derselben eine drehbare Platte mit mehreren Löchern besitzt, 
welche bei der Umdrehung mit entsprechenden Öffnungen im Deckel des 
Oberteiles E kommunizieren und so den in der Füllkammer G enthaltenen 
Brennstoff in verhältnismässigem Zwischenraum in den oberen Schacht ein- 
fallen lassen. Durch diese Vorrichtung wird zunächst eine gleichmässige Be- 
schickung und Verteilung des Brennstoffes im Füllschacht E erzielt. Die eigent- 
liche Schürvorrichtung besteht aus der mittleren, den ganzen Generator durch- 



1) Nach Revue industrielle 1902, S. 275. 
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dringenden Welle, welche mit mehreren wagerechten, bezw. schräggeneigten 
Armen K versehen ist, die in verschiedenen Höhen angebracht sind. Die 
letzteren sowohl, als auch die zentrale Welle werden durch in einem 



der hohlen Welle wieder abfliessendes 
den ganzen Generatorschacht B be- 



\^7 



inneren Rohr zufliessendes und in 
Wasser fortdauernd gekühlt. Um 
streichen zu können, werden diese 
Arme sowohl langsam um die lot- 
rechte Achse durch Zahnrädergetriebe 
L, welche durch eine Schraube ohne 
Ende bewegt werden, gedreht, als 
auch langsam in der Richtung der 
lotrechten Achse auf- und niederbe- 
wegt durch Druckwasser, welches 
unter den Kolben M, an welchem 
die ganze Vorrichtung aufgehängt ist, 
in einen hydraulischen Zylinder ein- 
geführt wird. Das untere Ende der 
Welle ist in einem zentralen Schacht 
verlängert, welcher mit einer Decke 
J abgeschlossen ist, die gleichzeitig 
zum Einströmen der durch das Rohr T 
eingeblasenen Verbrennungsluft dient. 
Die Decke J ist zu diesem Zwecke 
mit einer grossen Anzahl von Öff- 
nungen versehen. Die im Generator 
erzeugten Aschen und Schlacken ge- 
langen aus der unteren Öffnung des 
konischen Aschenfalls C in einen 
Wasserverschluss, aus welchem sie 
nach der Seite hin entfernt werden 
können. Um jedoch den Betrieb des 
Generators fortdauernd von aussen 
beobachten zu können, sind, wie be- 
reits erwähnt, eine grosse Anzahl 
von Schaulöchern sowohl in der Decke 
des eigentlichen Schachtes B, als 
auch im Deckel des Füllraumes E 
enthalten, welche durch Tonpfropfen 
verschlossen sind und nötigenfalls 

das Einführen von Schüreisen an allen Stellen des Generators gestatten. 
Wie hieraus zu ersehen ist, hat Tal bot sein Hauptaugenmerk auf die möglichst 
vollkommene Beseitigung der Schlacken gerichtet. Trotzdem erscheint es fraglich, 
ob die von ihm gewählte komplizierte Konstruktion sich bei den hohen, im 
Generator herrschenden Temperaturen auf die Dauer bewähren kann. 




Fig. 72. 
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Die Betriebsergebnisse eines solchen Generators in Frodingham 
bei Leeds in England sind folgende: 

Die Kohle wird mechanisch eingefüllt, wodurch der Generator eine 
regelmässige Beschickung erhält. Die horizontale Umdrehnngsbewegung der 
stehenden Welle, welche die Arme trägt, erfolgt ziemlich langsam, so dass 
eine einmalige Umdrehung in je 10 Minnten geschieht, während die lotrechte 
Bewegung nur dann ausgeführt wird, wenn es erforderlich scheint, also 
höchstens einmal die Stunde. Die Drehbewegung wird mit einer Dampf- 
maschine von etwa vier Zoll Durchmesser und sechs Zoll Hub ausgeführt. 
Die Wasserkühlung wird derartig geleitet, dass das abziehende Wasser eine 
Temperatur von etwa 40® C nicht übersteigt. Die Asche wird aus dem Wasser- 
sack am Boden des Gaserzeugers zeitweilig abgezogen. Die mechanische 
regelmässige Schürung des Generators scheint vorteilhaft zu sein, da die 
Qualität des Gases bei Anwendung dieser mechanischen Einrichtung verbessert 
wurde und trotz des Verbrauchs mechanischer Leistung für die Schürvorrich- 
tung durch die bessere Qualität des Gases ein Gewinn erzielt wird. Bei dem 
Generator von Frodingham, welcher 3 m (12 Fuss) Schachthöhe besitzt, wird 
bei Dauerbetrieb eine Tonne Kohle pro Stunde vergast, welches folgende 
Zusammensetzung auswies: 

CO 30 ®/o 

H 20 , 

COa 4,5 ^ 

N 45,5 , 

Hierbei ist allerdings in dem Kohlenoxyd ein Geringgehalt von Kohlen- 
wasserstoff mitgerechnet. 

21. Gaserzeuger von Taylor. 

Der Gaserzeuger von Taylor^) ist dadurch bemerkenswert, dass der 
Teil des Schamottefutters, welcher der unmittelbaren Einwirkung der im 
Feuerraum entwickelten Hitze ausgesetzt ist und daher ein häufiges Aus- 
wechseln erforderlich macht, von der oberen Schamottebekleidnng getrennt ist 
und auf einem leicht zu entfernenden, ringförmigen Metallbehälter ruht, 
welcher durch geeignete Vorrichtungen gegen den nach innen abgesetzten 
Metallmantel des Gaserzeugers gedrückt werden kann. Der ringförmige Metall- 
behälter bildet mit dem abgesetzten Metallmantel einen Ringraum, der gleich- 
zeitig als Überhitzer für das in den Gaserzeuger zu führende Luft- und 
Dampfgemisch dient. 

Fig. 73 zeigt die äussere Ansicht und einen senkrechten Schnitt durch 
den Gaserzeuger. 

Derselbe besteht aus einem durch Platte 4 abgeschlossenen zylindri- 
schen Metallmantel 1 bezw. 6, welcher innen mit Schamottefutter 2, 3 ver- 
kleidet und in seinem unteren Teil nach innen abgesetzt ist. Die Platte 4 

1) D..R..P. 105358. 

Digitized by VjOOQIC 



Die Sauggas-Generatoren. 



263 



hat oben eine Beschicknngsöffnung, unterhalb derselben ist der Gasabzng 17. 
Der abgesetzte Teil 6 des Mantels wird nach unten hin vermittelst des ring- 
förmigen Metallbehälters 8 abgeschlossen und unter Belassung eines Spiel- 
raumes 9 von der Seitenwandung desselben umgeben, welche sich mit ihrer 
oberen Kante gegen einen ringförmigen, nach innen gerichteten Ansatz des 
Mantels 1 legt. Es wird hierdurch ein zweiteiliger Ringraum 5, 9 am unteren 
Teil des Mantels gebildet, welcher mit einer Öffnung für den Eintritt atmo- 
sphärischer Luft und mit Öffnungen 10 rersehen ist, durch welche das Luft- 





Fig. 73. 

und Dampfgemisch nach erfolgter Überhitzung in den Feuerraum ein- 
treten kann. 

Der Metallbehälter 8 trägt das von der übrigen Bekleidung 2 getrennte 
Schamottefutter 3, dessen Wandung nach unten hin schräg verläuft und mit 
dem Rand der Öffnung des Metallbehälters 8 zusammenfällt. Der Behälter 8 
wird durch Stangen 11 gegen die untere Kante des eingeschnürten Teiles 6 
des Metallmantels 1 gepresst. Die Stangen 11 sind in die Metallplatte 12 
eingeschraubt, welche ihrerseits von einer den Brennstoff aufnehmenden feuer- 
festen Platte 13 bedeckt wird. Diese Platte 13 wird in einer solchen Ent- 
fernung von der Wandung des Metallbehälters 8 gehalten, dass zum Eintritt 
des den Öffnungen 10 entströmenden Luft- und Dampfgemisches in den Gas- 
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erzenger ein genügender Zwischenraum vorhanden ist, der gleichzeitig als 
Heizranm dient, *za diesem Zweck mittelst der Feuertür 16 verschlossen 
werden kann und ausserdem das Herausnehmen der Aschen- und Schlacken- 
teile ermöglicht 

Die, die untere Wandung bildende Metallplatte 12 wird gegen einen 
nach innen reichenden, ringförmigen Ansatz des Metallmantels 1 vermittelst 
mehrerer Winkelhebel 14 gepresst; die Drehpunkte dieser Hebel befinden sich 
in am Mantel befestigten Lagerstellen. Die aufwärts gerichteten Arme der 
Winkelhebel 14 tragen Pressschrauben 15, deren Enden sich gegen die Mantel- 
wandung legen, so dass durch Drehung der Schrauben in dem einen oder 
anderen Sinne die die Metallplatte 12 tragenden Hebelarme 14 nach aufwärts 
oder abwärts gedreht werden können. 

Soll nun eine Auswechselung des in der Beduktionszone vorhandenen 
Schamottefutters vorgenommen werden, so werden die Hebelarme 14 durch 
Lockern der Schrauben 15 nach abwärts gedreht, welcher Bewegung gleich- 
zeitig die den Metallbehalter 8 mittelst der Stangen 11 tragende Metallplatte 
12 folgt, so dass bei weiterer Drehung der Winkelhebel 14 genannte Teil von 
dem Gaserzeuger getrennt werden und das freiliegende Schamottefutter 3 
herausgenommen und dnrch ein neues ersetzt werden kann. 

In ^tampes (Nordfrankreich) wurde in letzter Zeit eine elektrische 
Zentralstation mit zwei Gleichstromdynamos für 30 KW.-Leistung gebaut, die 
den für Beleuchtungszwecke bestimmten Strom mit einer Spannung von 
110 Volt liefern. Der Antrieb dieser Dynamos erfolgt durch zwei Sauggas- 
motoren System Taylor, die mit 200 Touren laufen und durch Biemen- 
trieb den Dynamos 1400 Umdrehungen in der Minnte erteilen. 

Der Generator g dieser Anlage, Fig. 74, zeigt eine etwas andere Aus- 
bildung als der in Fig. 73 S. 263 dargestellte. Er setzt sich aus dem mit 
feuerfesten Steinen ausgemauerten Brennschacht a und dem darüber angeord- 
neten konisch gestalteten Einhängetrichter b zusammen, in welchen von dem 
oben und unten verschliessbaren Trichter i aus der Brennstoff aufgegeben 
wird. Der untere Verschluss i dieses Trichters ist, wie aus Fig. 74 ersicht- 
lich, durch ein Gewicht belastet und für gewöhnlich geschlossen; beim Be- 
schicken wird das Gewicht aufgehoben und so der Verschluss i geöffnet. 

Der Einhängetrichter b hat für die kontinuierliche Brennstoffzufuhr zum 
Schacht a zu sorgen; er verengt sich nach unten derart, dass der Brennstoff 
entsprechend der im Schacht a fortschreitenden Verbrennung nach unten 
gleitet. 

Die Höhe des Verbreunungsschachtes a ist von wesentlicher Bedeutung, 
sie richtet sich zunächst nach der Menge des zu erzeugenden Gases bezw. 
derjenigen der dnrch den Generator zu saugenden Luft, sie muss aber auch 
in einem solchen Verhältnis zu dem Schachtquerschnitt stehen, dass das Durch- 
streichen der Luft nicht zu rasch erfolgt und diese genügend lange Zeit mit 
dem Brennstoff in Berührung kommt. 
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Unten ist der Generator mit einer Tür versehen, die beim Anzünden 
wie auch zum Entfernen der Schlacken benützt wird ; oberhalb derselben be- 
findet sich ein kleines Schauloch, um die Verbrennung im Generator beobachten 
zu können. 

Die Inbetriebsetzung des Taylor-Generators ist wie folgt vorgeschrieben: 
Man öffnet die unten angebrachte Generatortür und bringt durch den Trichter i 
Holz in den Schacht a ; nachdem dasselbe entzündet ist, wird etwas Anthrazit 
aufgegeben und mittelst des kleinen Handventilators r Luft in das Feuer 
eingeblasen. Während die- 
ser Zeit ist der in der 
Leitung s angebrachte 
Hahn s^ geöffnet, so dass 
das sich bildende Gas in 
den Kamin entweichen 
kann. Ist die Holz- und 

Anthrazitschicht gut 
durchgebrannt, so wird 
der Schacht gefüllt, der 
Hahn s^ geschlossen, ein 
an der Leitung 1^ nach 
demSkrubber angebrach- 
ter kleiner Probierhahn 
dagegen geöffnet, mit ^ig^ 74^ 

dessen Hilfe dann an der 

Farbe der beim Anhalten eines Lichtes sich bildenden Gasflamme der Zeitpunkt 
für das Andrehen des Motors bestimmt wird. 

Auf seinem Weg erhitzt das im Generator gebildete Gas das Wasser 
des Verdampfers h, der unten mit einer Staubkammer für die Aufnahme von 
mitgeführten gröberen Bestandteilen versehen ist. Das Gas selbst kühlt sich 
ab, indem es seine Wärme an das Verdampferwasser abgibt ; der hierbei er- 
zeugte Dampf von 100^ wird durch das Kupferrohr d nach unten geleitet, 
wobei er mit der durch den Apparat e eintretenden Luft gemischt und mit 
dieser zusammen in der Leitung f in den Generator eingeführt wird. Die 
Ventile des Mischapparates e sind so gestellt, dass die angesaugte Luft ent- 
sprechend der Motorleistung eine bestimmte Menge Dampf aufnimmt; bei nur 
halber Belastung des Motors beispielsweise entweicht ein Teil des Dampfes 
ins Freie. Hierdurch wird erzielt, dass immer nur die notwendige Menge 
Gas erzeugt wird und dieses zugleich stets von gleichmässiger Zusammen- 
setzung ist. 

Luft und Dampf treten alsdann in den Vorwärmer des Generators über, 
werden hier stark erhitzt und gehen hierauf in bekannter Weise durch die 
Brennstoffschicht im Schacht a. 

Der Skrubber 1, für die Reinigung des Gases bestimmt, ist mit Koks 
gefüllt, der unten auf einem Sieb aufsitzt. Über den Koks rieselt das durch 
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ein Spitzrohr fein verteilte Wasser der Leitung k ; das im Skrubber gereinigte 
Gas tritt alsdann in die Leitung m und durch diese in die als Druck- 
regulator dienende Glocke c über, aus welcher der Motor das Betriebsgas 
durch die Leitung q entnimmt. Abgesehen von der sinnreichen und eigen- 
artigen Konstruktion am Boden des Generators zum Ersatz des Rostes bietet 
somit, wie sich aus dem vorstehenden ergibt, der Generator von Taylor keine 
bemerkenswerten Eigentümlichkeiten. 

22. Sauggas-Generator Yon John J. Thomycroft & Co. 

Dieser in Fig. 75 dargestellte Generator^) zeigt im allgemeinen die ge- 
wöhnliche, zylindrische Form der Generatoren. Im Innern befindet sich eine 




Fig. 75. 

aus feuerfesten Steinen hergestellte Ausfütterung in der Verbrennungszone und 
am Deckel drei Öffnungen zum Einfüllen des Brennstoffes (Anthrazit oder Koks). 
Der Füllschacht ist derartig bemessen, um das Gas für einen zehnstündigen 



M Nach Revue industrielle 80. September 1905 S. 881. 
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Betrieb zu liefern. Höchst eigenartig ist dagegen der Rost des Generators. 
Die Roststäbe sind hohl, um die Asche aufnehmen zu können und stützen 
sich auf Hebel, welche Ton aussen zum Zwecke der Reinigung des Rostes 
bewegt werden können. 

Der Dampferzeuger ist am oberen Teile des Generators eingesetzt und 
enthält in seinem Mantel eine Anzahl von Fieldröhren, wodurch einerseits der 
Dampf erzeugt, andererseits die abziehenden Gase gekühlt werden, indem 
dieselben die wassergekühlte Oberfläche der Röhre durchstreichen. Aus dem 
Gaserzeuger durchstreichen die Gase einen Reinigungsapparat, wo dieselben 
mit einem feinen Wasserregen in Berührung kommen, welcher aus einer am 
Boden der einen Kammer befindlichen Zerstäuberdüse durch Druckluft in die 
Höhe gebracht wird. Hierdurch werden die Gase einerseits gekühlt und auch 
von Staub und Asche gereinigt. Hierin besteht eine weitere Eigentümlichkeit des 
Generators, indem die Reinigung und die Abkühlung des Gases im Gegensatz 
zu den gewöhnlich gebräuchlichen Skrubbem ohne Anwendung irgendwelcher 
fester Teile erfolgt. Hinter dem Reiniger gelangen die Gase in einen Zentri- 
fugaltrockenapparat, wo dieselben von den letzten Spuren mitgerissenen Staubes 
und anderen Unreinigkeiten, wie Teer, befreit werden. Dieser Apparat wird 
durch eine von der Maschinenwelle angetriebene Riemenscheibe mit grosser 
Geschwindigkeit bewegt. Zwei kleine Zentrifugalpumpen^ welche am Ende 
dieses Zentrifugalreinigers angebracht sind, fördern einerseits das für den 
Generator erforderliche Wasser, andererseits das Kühlwasser für die 
Maschine. 

Die Konstruktion dieses Generators entspricht im wesentlichen derjenigen 
des deutschen Ingenieurs Capitaine, nach dessen Angaben der genannte 
Generator und ein von demselben getriebener, vierzylindriger Bootsmotor von 
der oben genannten Firma ausgeführt ist. 



28. 8aag;gAS-6enerator von Turk-Maly. 

Obgleich mit dem Sauggasgenerator Patent Turk-Maly^) aus der 
Praxis noch keine eingehenderen Untersuchungen vorliegen, soll doch auf den- 
selben hingewiesen werden, da Versuche mit demselben gezeigt haben, dass er 
sich für Brannkohle und Steinkohle gut eignet. Die Fig. 76 auf S. 268 
zeigt diesen Generator im Querschnitt. Da die Generatorwandungen gekühlt sind, 
findet ein Anbrennen der Schlacke nicht statt. Die Asche wird aus der 
Wasserzarge herausgezogen, wodurch die Bildung von explosiven Gemischen 
während des Ascheziehens ausgeschlossen und kontinuierlicher Betrieb gewähr- 
leistet ist. Die Brennzone im Turk-Generator liegt verhältnismässig hoch, 
wodurch die Asche absolut ausgebrannt ist. 



1) Die Gasmotorentechnik 1904, Nr. 3, S. 42 43. 
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Folgendes sind Betriebsresultate mit dem Turk-Maly-Generator: 



Verwendeter 
Brennstoff 

Steinkohle 

60 7o Steinkohle, 20^ jo 
Briketts, 20 ^'o Braun- 
kohle gemischt . . . 

Böhmische Braunkohle 
Brüx 

Deutsche Lignit - Braun- 
kohle (60<>/o Nässe bei 
26,2 o/o Kohlenstoß). . 



Heizwert des Gasausbeute per Heizkraft von 1 cbm 
Brennstoffes 1 kg Brennstoff Gas in Kalorien 

in cbm 



8000 

5962 
4752 

2494 



4,81 

3,82 
2,92 

1,63 



1481 

1419 
1493 

1338 




Fig. 76, 
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24. Sauggas-Generatoren der Tereinigten Maschinenfabrik Augsburg 
und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg A.-G. 

Von der genannten Firma sind für die verschiedensten Brennstoffe sehr 
verschiedenartig ausgebildete Generatoren konstruiert worden, welche sich 
teils durch die Ausbildung des Generatorschachtes, teils durch die Art und 
Weise der Beschickung, der Zuführung des Luft- und Dampfgemisches usw. 
unterscheiden. Beachtenswert ist vor allen Dingen, dass sämtliche Genera- 
toren dieser Firma mit einem besonderen seitlich neben dem Generator an- 
gebrachten Verdampfer ausgerüstet sind. Zunächst ist in Figur 77 eine 




Fig. 77. 

Generatorenanlage mit hinter dem Generator angeordnetem Verdampfer ab- 
gebildet, dessen Wirkungsweise die folgende ist. 

Der zylindrische Schachtgenerator a ^) hat einen Schrägrost b, der durch 
seine Lage das Abschlacken erleichtem soll. Feuer-' und Aschenraum sind 
durch die beiden Türen c und d zugänglich. Zur Beschickung des Generators 
ist der Doppelverschluss e, f angewandt, der aus der Zeichnung ohne 
weiteres klar wird. Das Anblasen des Generators erfolgt mittelst Ventilators 
durch die Leitung g. Als Verdampfer dient ein kleiner Röhrenkessel h, 
durch den die vom Generator kommenden Gase hindurchströmen und das 
Wasser verdampfen. Der Wasserstand wird durch Überlauf auf gleicher 
Höhe erhalten. Die zur Vergasung erforderliche Luft tritt bei i in 

1) Zeüachr. d. Bayer. Rev.- Vereins 1905, S. 236. 



Digitized by 



Google 



270 



Drittes Kapitel. 



den Verdampfer ein, sättigt sich beim Durchgange durch ihn mit Wasser- 
dampf und wird durch Leitung k in den Generator gesaugt. 




Aus dem Verdampfer gelangt das Gas durch- Leitung 1 in den Koks- 
skrubber m mit Wasserrieselung und von da in den Sägespänfilter n zur 
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weiteren Reinigung. In letzterem sind auf Holzrosten Sägespäne geschichtet, 

durch die das Gas hindurchgesaugt wird, um noch weiter gereinigt zu werden. 

In Figur 78 ist die allgemeine Anordnung eines solchen Generators 

abgebildet, bei welcher der Generator unterhalb der Sohle des Maschinen- 










hauses aufgestellt ist, so dass er mit seinem Deckel mit der letzteren ab- 
schneidet und von oben her leicht beschickt werden kann. Wascher und 
Sägespänereiniger liegen in einem besonderen, neben dem Generatorraum an- 
gebrachten Raum. In Figur 79 ist die jetzige Ausführung der kleineren 
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Sauggasanlagen der geDannten Firma abgebildet und ist über diese Ausfahnmg 
von derselben folgendes mitgeteilt: 

Im Generator liegt die glühende Kohlenscbicht auf einem Roste, 
dessen Stäbe sich frei ausdehnen können. 

Während des Betriebes kann man unter und über dem Rost bequem 
stochen und schlacken. 

Über dem Rost und auch auf dem Generatordeckel sind Stoch- bezw. 
Schaulöcher mit selbstdichtenden Verschlüssen angeordnet. 

Zum Auffüllen des Brennstoffes dient ein mit doppeltem Verschlusse 
versehener Fülltrichter, der ausserdem vollständig umgeklappt werden kann, 
wodurch das Generatorinnere zum gelegentlichen Ausbessern des Mauerwerkes 
zugänglich wird. 

Ausserdem besitzt der Generator einen, in der Höhe verstellbaren Füll- 
hals, um je nach Stückgrösse des zu vergasenden Brennmaterials die Glut- 
schichthöhe entsprechend einstellen zu können. Alle mit dem Feuer in Be- 
rührung stehenden Teile können leicht ausgewechselt werden. 

Das Röhrensystem des Verdampfers kann sich frei ausdehnen, so 
dass Undichtigkeiten nicht leicht möglich sind. Durch eine leicht und rasch 
zu öffnende Verschlussklappe kann der Verdampfer von Flugstaub und Russ 
befreit werden, so dass er stets eine reichliche Dampfmenge liefern kann. 

Der vom Wasser berührte Teil ist von Kesselstein und Schlamm nach 
Abheben der Verdampferhaube in einfachster Weise zu reinigen. Die Ver- 
dampfung ist genau regelbar. 

Der besonders grosse Wascher wird mit hartem Koks gefüllt und von 
Wasser gleichmässig gekühlt. Die Berieselungsvorrichtung ist im Gegensatz 
zu den sich leicht verstopfenden Brausen so konstruiert, dass ein Nicht- 
funktionieren und Verstopfen derselben ausgeschlossen ist. 

Der Wasserverbrauch ist 10—20 Liter für die Pferdekraftstunde. 

Der Reiniger dient dazu, den trotz der gründlichen Reinigung durch 
den Wascher im Gase noch enthaltenen Feinstaub, femer die mitgerissenen 
Wasser- und Teernebel aufzuhalten und dadurch ein trockenes, staubfreies 
und auch von Teer fast gänzlich reines Gas in den Motor zu liefern. Er ist 
zu diesem Zwecke mit einer oder mehreren Schichten geeigneten Materials 
gefüllt, wozu Sägemehl, Sägespäne, Schlackenwolle, gepresste Holzwolle, Koks- 
stückchen, Moos oder dergleichen dient. Bei grösseren Anlagen wird der 
Reiniger als Etagenreiniger ausgeführt, welcher den Vorzug hat, dass während 
des Betriebes eine beliebige Etage ausgeschaltet, gereinigt und frisch mit 
Reinigungsmasse beschickt werden kann. 

Zwischen Verdampfer und Wascher ist ein geräumiger Wasserkasten 
als Schlammfänger eingeschaltet, durch den das Skrubberwasser abgeleitet 
wird. Durch einen als Geruchverschluss dienenden Deckel kann dieser Kasten 
auch während des Betriebes gereinigt werden. 

Das Umleiten der Gase vom Generator durch den Abzug ins Freie oder 
in die Reinigungsapparate zur Maschine erfolgt zwangläufig durch ein Wechsel- 
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Ventil, so dass die Umschaltung von Stillstand auf Betrieb augenblicklich 
vorgenommen werden kann. 

Eine Anlage dieser Art für eine 80 pferdige Maschine war von der 
Maschinenbaugesellschaft Nürnberg auf der Deutschen Städteausstellung in 
Dresden 1903 ausgestellt. 

Der bereits in Figur 18 auf S. 171 wiedergegebene Generator für Koks 
für 500 — 600 PS. mit einem seitlich angeordneten Verdampfer unterscheidet 
sich von den vorhergehenden Konstruktionen zunächst durch die Ausführung des 
Schachtes, welcher ähnlich der Bauart eines Hochofens nach der Mitte hin konisch 
erweitert und nach unten verjüngt ist. Unterhalb des Rostes findet durch eine 
mit zahlreichen Löchern versehene Rohrleitung mit vorgelagerter Düse das 
Einsaugen der Verbrennungsluft durch den Dampfstrahl aus dem Verdampfer 
statt. Die unter den Rost fallenden Aschen und Schlacken gelangen in einen 
Wassersack, aus welchem sie seitlich abgezogen werden können. Die Gas- 
entnahme findet an der obersten engsten Stelle des Generators statt. Eine 
Ausführung dieser Art ist von Prof. Schöttler in der ^Zeitschr. d. Vereins 
deutscher Ingenieure^ 1906 veröffentlicht, worauf hier verwiesen sei. 

Fig. 18 zeigt eine Kraftgasanlage für 3000—4000 PS., deren Genera- 
toren im wesentlichen so wie der oben beschriebene Generator ausgeführt 
sind. Diese Anlage dient als Reserve für Hochofen-Gasanlagen und Hoch- 
ofen-Gasmaschinen. 

25. Allgemeines fiber Sauggas-Anlagen. 

Zum Schlüsse dieses Kapitels sollen einige allgemeine Mitteilungen über 
Sauggasanlagen gegeben werden, welche sich auf die Anwendung derselben 
für elektrische Betriebe, auf die Kühlwasserverhältnisse, auf die Dimensio- 
nierungen auf Grund von Versuchsergebnissen und endlich auf einige Vor- 
schriften für die Einrichtung und für die Untersuchung von Sauggasanlagen 
beziehen. 

A. Gasmotorenbetrieb in elektrischen Blockstationen. 

Für keinen Verwendungszweck dürften sich die Sauggasanlagen besser 
eignen als für die Versorgung grosser Städte mit Elektrizität, weil die Unter- 
bringung der Zentralstationen häufig mit grossen Schwierigkeiten verbunden 
ist. Über die Verhältnisse einiger solcher Anlagen in Berlin finden sich in 
der Zeitschrift für Dampfkessel und Maschinenbetrieb ^) folgende interessante 
Angaben. 

Bis vor einigen Jahren war man fast ausschliesslich auf die Verwendung 
von Dampfkraft angewiesen und stand daher vor der Wahl, entweder Grund- 
stücke aufzukaufen oder auf die Vorteile der zentralen Lage zu verzichten, 
dadurch aber durch die Verluste in den längeren, von ausserhalb kommenden 



1) 1906, Nr. 7 S. 66. 
T. Ihering-ChauYoau, Gasmasebinen. I. 8. Aufl. 18 
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Stromzuleitungen die Wirtschaftlichkeit wieder zu verschlechtern und die An* 
lagekosten für die Zuleitungen zu verteuern. Der Verkaufspreis des durch 
Dampf erzeugten elektrischen Stromes an den Konsumenten musste deshalb 
trotz der vorzüglichsten technischen Einrichtungen verhältnismässig hoch 
bleiben. Die kleineren Anlagen mit Dampfbetrieb dagegen, die man zur Ver- 
sorgung einzelner Häuserblocks mit Elektrizität allenthalben errichtet hatte, 
konnten wegen ihren hohen Betriebskosten mit den grossen Werken ausser- 
halb der Städte nicht konkurrieren. 

Bekannt ist der Umschwung der Verhältnisse, der mit Einführung der 
Sauggenerator-Gasmotorenanlagen zur Erzeugung elektrischen Stromes 
eintrat, besonders deshalb, weil diese Anlagen unter bewohnten Räumen ohne 
Konzession aufgestellt werden dürfen. 

In Berlin hat man von diesem Betriebsmittel sofort praktischen Gebrauch 
gemacht und zwar ist es besonders die Elektrische Blockstationen- Aktien- 
gesellschaft, die schon eine ganze Reihe derartiger Anlagen im Innern der 
Stadt betreibt. In der folgenden Tabelle sind die Betriebsresultate von vier 
solchen Berliner Blockstationen für die Zeit vom 1. Januar 1904 bis 31. März 
1905 zusammengestellt: 

Tabelle 78. 



Station 



Geleistete 

KW.- 

Stnnden 



Ver- 
brauchte 
Kohlen 

kg • 



Eohlen- 
verbrauch 
pro KW.- 

Stunde . 



Totaler gjf^, 
Kohlen- j,^ 

verbrauch Pgj^^^^-- 



g 



Kohlen- 
verbranch 
pere£f.P8. 



Lindenblock . . . 

Kronenblock . . . 

Postamt II . . . 

Post-Zeitungsamt . 



870 774 
273918 
278 8M 
188 978 



297 544 
218958 
280828 
150 ICO 



0,81 
0,80 
0,84 
0.86 



1977 

2804 

918 



8,9 
7,2 
8.4 

4,8 



0,505 
0,60 
0,52 
0,54 



Es zeigt sich, dass im Dauerbetrieb etwa 0,80 kg Anthrazit für die 
KW .-Stunde verbraucht wird. Bei dem in Berlin geltenden Kohlenpreise von 
3 Pfg. macht das nur 2,4 Pfg. Brennmaterialkosten. Diese günstigen Brenn- 
stoffverbrauchszahlen sprechen für sich. Die Sauggasanlagen sind aber be- 
kanntlich nicht an Anthrazit allein gebunden, ebensogut kann man sie mit 
Koks oder mit den noch viel billigeren Braunkohlenbriketts betreiben, so dass 
man stets in der Lage ist, für eine bestimmte Örtlichkeit den geeignetsten 
Brennstoff zu wählen. 

Bei einem Abnahmeversuch an einer Deutzer Sauggasanlage durch den 
Sächsisch-Thüringischen Dampfkesselrevisionsverein im Elektrizitätswerk Zeitz 
wurde für die KW.-Stunde ein Verbrauch von 0,85 kg Braunkohlenbriketts 
nachgewiesen. 

Über eine interessante Anlage in Nordamerika, ebenfalls für elektrische 
Betriebe, welche ausschliesslich durch Sauggas betrieben wird, ist in der Zeit- 
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Schrift The Engmeering Record vom 3. Dezember 1904 und hiemach in der 
Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1905*) berichtet. 

Die grossen Fortschritte im Bau von Gaskraftanlagen in den 
Vereinigten Staaten von Amerika kennzeichnet zur Genüge die Tat- 
sache, dass die Fabrik der Power and Mining Machinery Co. in 
Cudahy, Wisconsin, die eine Fläche von 17 Hektar bedeckt, ausschliesslich 
durch ein Gaskraftwerk betrieben wird. Dieses Kraftwerk ist noch dadurch 
besonders bemerkenswert, dass es ausser Sau-ggas zum Betrieb dreier Strom- 
erzeugergruppen von je 150 KW. und eines kleineren Kompressors auch 
Wassergas liefert, das der Reinlichkeit wegen für die Speisung von Schmiede- 
feuern sehr geschätzt wird. Das Wassergas kann überdies ebenfalls zum 




Fig. 80. 



Betrieb der Motoren benutzt werden. Diese Verbindung von Sauggas- 
und Wassergaserzeugung hat einen grossen wirtschaftlichen Vorteil, weil 
Wassergas nur im unterbrochenen Betriebe herstellbar ist; man nutzt dabei 
die Pausen, die zum Wiederanblasen der Generatoren erforderlich sind, in 
zweckmässiger Weise aus. 

Die Fabrik dient vorzugsweise zur Herstellung von Sauggasmotoren und 
Sauggasgeneratoren. Die mit dem Kraftwerk vereinigte Generatorenanlage 
ist in dem einen Flügel eines L-förmigen Gebäudes untergebracht. Sie enthält 
vier Sauggaserzeuger a, Fig. 80, die zu je zweien durch absperrbare Leitungen 
mit einem stehenden Dampfkessel b derart verbunden sind, dass das erzeugte 
Gas, durch die Mitte des Kessels aufsteigend, den grössten Teil seiner Wärme 



1) Bd. 49, Nr. 11, S. 459. 
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an das zu verdampfende Wasser abgibt. Von dem oberen Teil jedes Dampf- 
kessels führen zwei Leitungen weiter. Die eine, c, von 610 mm L W. ist für 
Sanggas, die andere, d, von 406 mm 1. W. für Wassergas bestimmt. Soll die 
Anlage Sanggas liefern, so werden die in die Leitungen d eingebauten, durch 
Druckwasserkolben angetriebenen Schieber abgesperrt und, nachdem zwei zu- 
sammengehörige Gaserzeuger mit Brennstoff bis zu 1,5 m Höhe gefüllt und oben 
angezündet worden sind, der Exhaustor e mit Dampf aus einem kleinen 
Hilfskessel f angelassen. Der Exhaustor saugt die Verbrennungsprodukte der 
beiden Gaserzeuger durch einen nassen Skrubber g an und stösst sie während 
der ersten Zeit durch ein Steigrohr h in die Luft aus. Allmählich wird dann 
Brennstoff bis zu 2,5 m Höhe nachgefüllt. Wenn das Feuer die richtige 
Temperatur erlangt hat, wird nach Umstellung der Schieber in der Druck- 
leitung des Exhaustors das Gas durch einen trockenen Reiniger i geführt und 
schliesslich in dem Saüggasbehälter j von 283 cbm Fassungsraum aufge- 
speichert. Der Dampf aus den Kesseln b wird in den oberen Teil der Gas- 
erzeuger eingeblasen, um ihre Wirkung zu unterstützen. 

Zur Erzeugung von Wassergas kann die Anlage erst benutzt werden, 
wenn sie vorher einige Zeitlang Sauggas geliefert hat und demzufolge eine 
gewisse Menge glühenden Brennstoffes in den Gaserzeugern aufgespeichert 
worden ist. Der Deckel eines der Gaserzeuger a, der gleichzeitig von dem 
Kessel b abgesperrt wird, muss dann dicht niedergeschraubt und von unten 
her Dampf in den Generator eingeblasen werden. Der Dampf zersetzt sich 
an den glühenden Kohlen, steigt nach oben, geht durch das Verbindui^srohr 
in den zweiten Gaserzeuger über und verlässt diesen, abwärtssteigend, durch 
die Mitte des Kessels b und die jetzt geöffnete Leitung d, welche in den 
Wassergasreiniger k mündet. Von hier aus wird ein Wassergasbehälter m 
von gleicher Grösse wie der Sauggasbehälter gefüllt. Durch den Dampf wird 
das Feuer der Gaserzeuger abgekühlt, so dass nach kurzer Zeit der Vorgang 
unterbrochen und von neuem Sauggas erzeugt werden muss, um frische Glut 
in den Öfen herzustellen. Zweckmässigerweise wird beim erneuten Umstellen 
der Anlage auf Wassergasbetrieb der zweite Gaserzeuger zum Einblasen von 
Dampf verwendet, um für die Zersetzung .des Wasserdampfes bessere Be- 
dingungen zu erhalten. Ln ganzen sind bei der vorliegenden Anlage zwei 
Gaserzeugergruppen vorhanden, so dass sich der Betrieb ununterbrochen fort- 
führen lässt. Obgleich die Gaserzeuger mit bituminöser Kohle beschickt 
werden, soll man rund 80 t darin vergasen können, bevor eine gründliche 
Reinigung durch Entschlacken notwendig wird. Die Verbrauchsleitungen n 
imd für Sauggas und Wassergas sind mit 508 und 406 mm 1. W. bemessen. 
Sie führen nicht nur zum Kraftwerk und zur Schmiede, sondern auch zu den 
Versuchsständen für die Motoren und sind so miteinander verbunden, dass 
die Motoren mit reinem Sauggas oder Wassergas oder mit einer Mischung 
der beiden betrieben werden können. 
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B. Kühlwasserverbrauch der Saug^asmotoren. 

Derselbe setzt sich zusammen aus dem Verbrauch in der Maschine, dem 
Verbrauch zur Kühlung des Gases in Skrubbern, Reinigern und Wäschern 
und drittens für die Dampferzeuguug. 

Einige Angaben hierüber*), welche auf Grund von Versuchen gemacht 
sind, lassen den durchschnittlichen Verbrauch erkennen. 

1. Der Kühlwasserverbrauch richtet sich nach Grösse und Anstrengungs- 
grad der Maschine und ist, bezogen auf ein Pferd, am geringsten bei normaler 
Leistung und bei grösseren Motoren. Für einen 15 pferdigen Motor beträgt 
der Kühlwasserverbrauch für ein Pferd etwa 35—46 kg, kann jedoch bei 
kleiner Leistung bis auf das Doppelte steigen, so dass er z. B. bei 5 Pferd 
60 kg und mehr beträgt. £in Nutzpferd beansprucht einen Wärmeaufwand 
von etwa 3500—4000 W. E. (grössere Motoren etwas weniger, kleinere etwas 
mehr), und da sich durch dasselbe etwa 1000—1200 W. E. oder im Durch- 
schnitt 25 — 30®/e an Wärme des Brennstoffes hierdurch verloren gehen. Je 
weniger sich das Kühlwasser erwärmen soll, desto mehr muss naturgemäss 
zugelassen werden. Die Wassermenge, welche für den Verdampfer erforder- 
lich ist, kann nahezu vernachlässigt werden, da für je 1 kg Brennstoff unter 
1 kg Wasser zuzuführen ist, und für ein Pferd und Stunde nur etwa 0,5 kg 
Brennstoff gebraucht wird. 

2. Sauggasmotoren bis 100 Pferd brauchen für die Stunde und Pferd 
an Kühlwasser etwa 40—50 1, an Waschwasser etwa 10 L Ersteres läuft 
mit etwa 50® C ab und kann gut für alle Zwecke, wo warmes Wasser ge- 
braucht wird, verwendet werden. Letzteres ist dagegen im höchsten Grade 
verunreinigt bezw. giftig und darf keinesfalls in Flnssläufe oder dergleichen 
abgelassen werden. Bei grösseren Motoren und zehnstündigem Betrieb ist 
mit diesem Punkte unbedingt zu rechnen. 

Nach einer anderen Zusammenstellung besteht der gesamte Wasserbedarf 
eines Sauggasmotors aus: 

1. dem Bedarf an Kühlwasser. Er beträgt 20 — 40 1 für ein Nutzpferd 
und Stunde je nach Grösse des Motors, und zwar bei kleinen Motoren im 
Verhältnis mehr als bei grossen; bei ganz grossen Motoren sinkt der Kühl- 
wasserverbrauch bis unter 15 1 für ein Nutzpferd und Stunde. 

2. Dem Bedarf an Wasser für den Gaswäscher. Er kann auf rund 
30 1 für ein Nutzpferd und Stunde geschätzt werden. 

3. Dem Bedarf an Wasser für die Dampferzeugung. Er ist verhältnis- 
mässig sehr klein und dürfte bei guter Bedienung nicht mehr als etwa 1 1 
für ein Pferd und Stunde betragen, steigt aber bei schlechter Bedienung be- 
trächtlich. 

Daraus ergibt sich der gesamte Wasserverbrauch einer Sauggasanlage 
zu durchschnittlich 60 — 70 1 für ein Nutzpferd und Stunde. 



1) Kraft 1904, S. 210, 282. 
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Über die Beschaffenheit des Kühlwassers für die Generatoren, 
spezieU des in den Skrubbern verwendeten Kühlwassers für Sauggasanlagen bei 
Anthrazit- und Braunkohlengeneratoranlagen geben zwei interessante Versuche 
genauen Aufschluss, welche die Gasmotorenfabrik Deutz im Jahre 1904 bezw» 
1905 mit Abwässern der Steinfabrik Ulm A.-G., Wangen-Stuttgart und der 
Sauggeneratoranlage von Gebrüder Klett in Cannstatt, sowie endlich der 
Braunkohlengeneratoranlage des Wasserwerks Bergheim, Post Sindorf, ange- 
stellt hat. Hierbei sollte festgestellt werden: 

1. welche Stoffe und in welchen Mengen diese Stoffe bei normalem Be* 
trieb vom Skrubberwasser den Generatorgasen entzogen werden, zu welchem 
Behufe auch die Zusammensetzung des Waschwassers in seiner natürlichen 
Beschaffenheit, vor dem Eintritt in den Apparat, zu ermitteln war; 

2. welche Beziehungen bestehen zwischen der Art und Menge der vom 
Skrubberwasser aus den Generatorgasen aufgenommenen Stoffe und der Be- 
schaffenheit des zur Erzeugung des Generatorgases benutzten Anthrazits, 
der, soweit es für den Zweck erforderlich, ebenfalls der Analyse zu unter- 
werfen war; 

3. welche physiologischen Wirkungen das unfiltrierte Skrubberabwasser 
auf Fische ausübt, und welche Verdünnung mit indifferentem Wasser erforder- 
lich ist, um die Giftwirkung des Abwassers bis auf ein unschädliches Mass 
abzuschwächen. 

Die zu dieser Untersuchung erforderlichen Proben wurden am 16. und 
22. März 1904 nachmittags^ zu einer Zeit normalen Betriebes, insbesondere 
gewöhnlicher Belastung des Gasmotors, entnommen, und zwar folgende: 

1. Brunnenwasser, wie es in den beiden Betrieben zur Speisung des 
Skrubbers dient; 

2. Skrubber- Abwasser ; entfallende Menge zur Zeit der Probenahme: 

in Wangen: ca. 2,5 1 pro Minute; 
in Cannstatt: 5,5 1 pro Minute; 

3. Anthrazit, staubfrei gesiebt, wie er in beiden Betrieben zur Beschickung 
des Generators verwendet wird, und zwar: 

in Wangen; Belgischer Anthrazit von Grube Herstal, 
in Cannstatt: Kohlscheider Anthrazit. 

Mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit des Skrubberwassers wurden die 
Analysen und Versuche so rasch wie möglich nach Entnahme der Proben in 
Angriff genommen und in den wichtigsten Punkten innerhalb 24 Stunden zu 
Ende geführt; nur der Töil der Untersuchung, welcher durch etwa eintretende 
Veränderungen der Proben nicht berührt werden konnte, wurde zu gelegener 
Zeit beendet. 

Die Ergebnisse der Wasseranalysen finden sich in der Tabelle 79 ver- 
zeichnet, und zwar je unter 

Spalte I die Zusammensetzung des Brunnenwassers vor dem Ein- 
tritt in den Skrubber; 
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Spalte n die Zusammensetzung des Skrubber-Abwassers; 

Spalte III gibt die absoluten Mengen der vom Skrubberwasser auf- 
genommenen Generatorgasbestandteile an, bezogen auf Pferdekraft, Stun- 
den und berechnet in Grammen. ' 



Tabelle 79. 
Analysen der Roh- Wasser und Skmbber- Abwasser 



der SOpferdigen Anlage 


in Wangen 


der 16 pferdigen Anlage 


in Cannstatt 




I. 


II. 


m. 

VomSkmb- 




I. 


II. 


IIL 

Vom Skrub- 


100000 TeUe 




Skrab- 


berwasser 


100000 Teile 




Skrub- 


berwasser 


Wasser enthalten 


Bronnen- 
Wasser 


berwas- 
ser 


wurden ans 
den Genera- 


Wasser enthalten 


Bronnen* 
Wasser 


berwas- 
ser 


wurden ans 
den Genera- 


Teile 




16. 8. Oi 


torgasen 


TeUe 




22. 8.04 


torgasen 




16. 8. 04 


2^1 


aofgenom- 


22.8.04 


5^ 1 


anfjgenom- 






p. Min. 


men p. PS - 
Btd Gramm 






p. Hin. 


men p. PS - 
Std. Gramm 


Gelost: 








Gelost: 








Kalk 


62,24 


40,28 


— 


Kalk 


38,70 


38,00 


— 


Magnesia .... 


11,16 


12,00 


— 


Magnesia .... 


5,84 


5,70 


— 


Eohlensäure,geban • 








Kohlensfture, gebun- 








dene (=: V« geb.) 


28,30 


41,80 


— 


dene (= Vt geb.) 


32,22 


37,30 


— 


freie 


6,07 


6,30 


— 


freie 


12,00 


6,50 


— 


Chlor 


8,14 


— 


— 


Chlor 


6,40 


— 


— 


Schwefelfiftore . . 


74,80 


83,10 


0,255 g 


Schwefelsäure . . 


25,30 


25,50 


0,041g 


Unter8chwefl.Sftare 


— 


21,10 


1,055 g 


Unter8chwefl.Sfture 


— 


1,56 


0,322, g 


Schwefelwasserstoff 


— 


1,50 


0,075 g 


Schwefelwasserstoff 


— 


1,13 


0,233 g 


Schwefelkohlenstoff 


— 


Spur 


8. ger. M. 


Schwefelkohlenstoff 


— 


Spur 


s. ger. M. 


Schwefelcyan 








Schwefelcyan 








(Rhodan) ... 


— 


Spur 


8. ger. M. 


(Rhodan) . . . 


— 


Spur 


8. ger. M. 


Qesamt-Schwefel . 


29,92 


48,72 


0,940 g 


Gesamt-Schwefel . 


10,12 


12,30 


0,450 g 


Cyanwasserstoff , 


— 


3,90 


0,195 g 


Cyanwasserstoff . 


— 


2,50 


0,515 g 


Ferrocyan . . . 


— 


Spur 


8. ger. M. 


Ferrocyan . . . 


— 


Spur 


8. ger. M. 


Ammoniak . . . 


Spur 


22,60 


1,180 g 


Ammoniak . . . 


— 


5,7.5 


1,180 g 


Salpetersftiire . . 


Spur 





— 


Salpetersäure . . 


Spur 


— 


— 


Salpetrige Säure . 


— 


— 


— 


Salpetrige Säure . 


— 


— 


— 


GeBamt-Stickstoff . 


Spur 


20,75 


1.040 g 


Gesamt-Stickstoff . 


Spur 


6,00 


1,240 g 


Kohlenwasserstoffe 


— 


dentSp. 


8.deatl.M. 


Kohlenwasserstoffe 


— 


s.dtl.M. 


betriebt. M 


Phenole .... 


— 


deutSp. 


s.deutl.M 


Phenole .... 


— 


ca.0,80 


ca. 0,165 g 


Suspendiert: 








Suspendiert: 








Brennbare Substanz 


— 


0,50 


— 


BrennbareSubstanz 


— 


25,00 


— 


Mineralstoffe, fixe 




4,87 




Mineralstoffe, fixe 




5,75 





NB. Schwefelsäure wurde als S 03 berechnet, die unterschweflige Säure als S202. 
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Die Untersuchung der Anthrazitproben lieferte folgende Zahlen: 

Wangen Gannstatt 

Belgischer Anthrazit Kohlscheider Anthrazit 
(staubfrei gesiebt) (staubfrei gesiebt) 

Wasser 1,54 ^/o 1,50 «/o 

Gasbildende Bestandteile . . . 19,50 ;, 26,50 „ 

Fixer Kohlenstoff etc 72,11 „ 67,90 „ 

Asche 6,85 ^ 4,10 „ 

100,00^0 100,00^/0 

Stickstoff 1,129> l,234«/o 

Flüchtiger Schwefel 2,51 ,, 0,76 „ 

Fixer Schwefel 0,15 „ 0,045 ,. 

Gesamt-Schwefel 2,66 ^ 0,805 „ 

Bei einer angenommenen Ver- 
gasung von 420 g 480 g 

Anthrazit pro PS.-Stunde wurden dem Generator mit dem Brennstoff 
zugeführt pro PS.-Stunde 

Stickstoff 4,74 g 5,92 g 

Flüchtiger Schwefel 10,54 g 3,65 g 

Die vom Abwasser dem Skrubber entführte Menge von suspendierten 
Stoffen ist in Wirklichkeit grösser als die in den Analysen aufgeführte Menge, 
da besonders bei dem Wangener Abwasser, im Augenblicke der Probenahme 
ein grosser Teil der Schwebstoffe schon durch Senkung sich der Bestimmung 
entzogen hatte. 

Ergebnis derAnalysen. Von den im Generator-Rohgas enthaltenen, 
als Verunreinigungen des Gases zu betrachtenden, im Wasser absorbierbaren 
Stoffen finden sich erhebliche Mengen in den Skrubber-Abwassem wieder 
und zwar: 

1. Schwefel in Form von unterschwefliger Säure, Schwefelsäure, 
Schwefelwasserstoff, nebst Spuren . von Rhodan-(Schwefelcyan-)Verbindungen 
und Schwefelkohlenstoff, diese Schwefelverbindungen in der Hauptsache in der 
Form ihrer Ammoniumsalze. Femer ist etwas Schwefel als solcher den 
mechanischen Verunreinigungen des Skrubberabwassers beigemischt, die auch 
etwas Schwefeleisen enthalten. 

2. Stickstoff in Form von Ammoniak (an vorgenannte Säuren und an 
Kohlensäure gebunden) und Cyanwasserstoff (Blausäure), nebst Spuren von 
Ferrocyan- (Blutlaugensalz) und Rhodan-(Schwefelcyan-)Verbindungen. 

3. Kohlenwasserstoffe und Phenole (Teerbestandteile). 

4. Kohlensäure, vorwiegend in Form von saurem Ammotiiumkarbonat, 
zum Teil auch als freie Kohlensäure. 
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Ausserdem hat das Wasser auch eine gewisse Menge feinverteilter 
5. fester Verunreinigungen (Schwebstoflfe) aus dem Skrubber fort- 
geführt, und zwar Kohlenstaub, Flugasche, Teerteilcl\.en, Schwefel (s. o), 
welchen Stoffen sich auch etwas Kalziumkarbonat aus dem Rohwasser beige- 
sellt, hervorgegangen aus der Zersetzung des ursprünglichen Kalziumbikarbonats. 
Da übrigens die untersuchten Proben der Skrubberabwasser nicht direkt aus 
dem Skrubberablauf entnommen werden konnten, vielmehr das Abwasser bis 
zur Stelle der Entnahme einen längeren oder kürzeren Weg zurückgelegt 
hatte, so war schon, besonders bei dem Wangener Abwasser ein grosserer 
Teil der Schwebstoffe durch Senkung abgeschieden, und es geben daher die 
Analysen der Abwasser nur einen Bruchteil der Wirklichkeit vom Wasser 
dem Skrubber entführten mechanischen Verunreinigungen wieder. Doch ist 
dieser Punkt praktisch bedeutungslos. 

Die Schwebstoffe verleihen den Abwassern ihr trübes, schmutziges Aus- 
sehen, die absorbierten Stoffe hingegen bedingen vorwiegend ihren unange- 
nehmen teerigen, zugleich an Schwefelammonium, Schwefelkohlenstoff und 
Blausäure erinnernden Geruch. 

Einer Änderung des in den Skrubber eingeführten Wassers im posi- 
tiven Sinne durch Aufnahme absorbierbarer Stoffe aus dem Generatorgas 
und durch Beimischung mechanischer Verunreinigungen steht gegenüber eine 
Änderung im negativen Sinne durch Abscheidung gewisser Bestandteile des 
Rohwassers, so eines Teiles des Kalks infolge der Umwandlung von löslichem 
Kalziumbikarbonat in unlösliches einfaches Kalziumkarbonat, das dann, wie 
schon oben angedeutet, einen Bestandteil der Schwebstoffe des Skrubber- 
abwassers ausmacht, ein an sich nebensächlicher Vorgang, der nur der Voll- 
ständigkeit halber erwähnt werden soll. 

Bei der Wasseruntersuchung der Braunkohlengeneratorgasanlage von 
Bergheim wurden die zur Untersuchung erforderlichen Proben von Herrn 
Oberingenieur Geller ich aus Köln am 22. August, 18. September und 
4. Oktober auf dem Wasserwerk Bergheim entnommen und in versiegelten 
Gefössen als Eilgut an das Laboratorium befördert, woselbst sie am 27. August, 
20. September und 9. Oktober eintrafen. Es waren folgende: 

1 Kistchen Braunkohlenbriketts, entnommen am 22. August, Siegel W. 0. 
(NB. die gleichzeitig entnommenen und abgesandten Wasserproben gingen auf 
dem Transport durch Bruch verloren), 

1 Flasche (10 1) Rohwasser, entnommen am 18. September, Siegel 
Oellerich, 

1 Flasche (2 1) Skrubberwasser, desgleichen., 

1 Flasche (10 1)* Skrubberwasser, entnommen am 4. Oktober, Siegel 
W. 0. 

Es handelt sich um eine Anlage, die aus zwei Generatoren zur Er- 
zeugung des für zwei 50 pferdige Motoren erforderlichen Gases besteht. 
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Der Verbrauch an Braunkohlenbriketts beträgt ungefähr 35 kg für jeden 
Motor in d^r Stunde, mithin 700 g pro PS.-Stunde. 

Jeder Generator liefert nach den Messungen des Herrn Oellerich im 
Mittel 7,5 1 Skrubberwasser in der Minute, also 9 1 pro PS.-Stunde. 

Dies sind die für die rechnerische Verwertung der Analysenergebnisse 
notwendigen Grundlagen. 

Die Untersuchung der Proben wurde jeweils sofort nach Eingang in 
Angriff genommen und, soweit es mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit 
der Skrubberwasser geboten schien, noch am gleichen Tage zu Ende 
geführt. 

Die zuerst gesandte Probe des Skrubberwassers diente ausschliesslich 
zur chemischen Analyse, da die verfügbare Menge nicht ausreichte, um damit 
auch die physiologischen Versuche auszuführen. Für letztere wurde die zweite 
Probe verwendet, mit der wir jedoch auch einige der wichtigeren Kontroll- 
bestimmungen anzustellen für nötig hielten, um uns zu überzeugen, ob nicht 
etwa erheblichere Unterschiede gegen die erstere bestünden, die durch 
Schwankungen in den Betriebsverhältnissen verursacht sein konnten. 

Die Analyse der Braunkohlenbriketts, des Rohwassers und Skrubber- 
wassers ist, nebst dem sich daraus ergebenden Heizwert und dem pro PS.-Stunde 
vergasten Stickstoff und Schwefel, in den Tabellen S. 282 und 283 ent- 
halten. Die untersuchten Briketts zeichneten sich durch einen geringen Gehalt 
an Wasser, Asche und Schwefel aus. 

Die Analyse der Briketts im Zustande der Einlieferung ergab folgende 
Zahlen : 

Tabelle 80. 

Wasser 15,74 7o , Kohlenstoff 54,40 <>/o 

Gasbildende Bestandteile 43,76 ^ \ Wasserstoff 3,60 ,, 

Fixer Kohlenstoff etc. . 37,19 ;, j Stickstoff 0,50 „ 

Asche 3,31 „ ! Sauerstoff 22,24 „ 

100,00 7o I • Flüchtiger Schwefel . . 0,21 „ 

Gesamt-Schwefel . . . 0,42 Vo | ^sche 3,31 ;, 

Fixer Schwefel .... 0,21 „ \ Wasser 15,74 „ 

Flüchtiger Schwefel . . 0,21 „ | 100,00 7o 

Heizwert für 1 kg Briketts 4500,6 W. E. 

Bei einer angenommenen Vergasung von 700 g Briketts für 1 PS.-Stunde 
würden dem Generator mit dem Brennstoff zugeführt für 1 PS.-Stunde: 

Flüchtiger Schwefel . . 1,47 g 
Stickstoff 3,50 g. 
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Tabelle 81. 
Analysenbericht des Roh- nnd Skrnbberwassers. 



100000 TeUe Wasser 
enthalten Teile 



I 

Roh- 
wasser 
18. IX. 05. 



U. 

Skrubberwasser 

9 1 pro PS.-Stnnde 

18. IX. I 4. X. 05. 



m. 

Differenz II— I 
18. IX. i 4. X. 05. 



IV. 

Vom Skrubber- 
wasser worden ans 
den Generatorgasen 
Ar 1 PS -Stnnde 
aafgenommen 
Gramm 



Gelöst: 
y erdam pf ungs-R. 
GlOhraokstand . 
Glühyerlnst . . 
Kalk .... 
Magnesia . . . 
Kohlensäure 

gebundene (=Vsgebd.) 

freie .... 
Chlor .... 

Schwefelsftnre . 

Unterschwefl. SAure 

Schwefelwssserstoff 

Schwefelkohlenstoff 

Rhodan .... 

Nicht-Sulfat^chwefel 
Gesamtschwefel 

Ammoniak . . . 

Cyanwasserstoff . 

Ferrocyan . . . 

Salpetersäure . . 

Salpetrige Säure . 
Gesamtstickstoff 

Kohlenwasserstoffe 

Phenole .... 



29,60 

25,60 

4,00 

9,55 

2,28 

8.17 
1,34 
1,10 
1,78 



26,96 
5,40 
8,86 



Suspendiert: 
Brennbare Substanz 
Mineralstoffe . . . 



0,69 



kaum Sp, 



22,90 

2,52 

1,10 

2,78 

1,92 

0,31 
Spur ? 
Spur ? 

1.42 

2,51 
11,90 



2,76 
1,36 
1,40 
0,69 
0,08 



Spur ? 



9,90 
Spuren 



- Spuren 

j 

- j 1,10 

- 1,70 



20,51 



2,48 



? Spur ? 

? Spur ? 

1,44 

2.41 

13,90 

0,86 



11,88 
Spuren 
Spuren 



+ 14,73 
+ 1.18 

+ 1.00 
+ 1,92 
+ 0,31 
+ ?Spur 
-|-?Spur 
+ 1.42 
+ 1,82 
+ 11,90 
+ 0,20 
+ ?Spur 



+ 9,90 
4- Spuren 
-\- Spuren 



+ 
+ 



1,10 
1,70 



(12,34) 



(0,70) 



1,44 
(1,72) 
13,90 

0,86 



11,88 



1,826 (1,111) 
0,106 - 



0.090 
0,173 
0,028 
Spuren 
Spuren 
0,128 
0,164 
1,071 
0,018 
Spuren 



(0,063) 



0,130 
(0,155) 
1,251 
0,077 



0,891 1,069 
geringe Mengen 
geringe Mengen 

0,099 - 
0,153 - 



Aussehen des Wassers: Normal. Trübung und schwärzlicher Bodensatz, 
geringe Spuren eines Ölhäutebens. 

Geruch des Wassers: Schwach teerartig, sehr schwach ammoniakalisch, 
kaum merklich nach Schwefel und Cyanyerbindungen. 

NB. Verdampfungsrückstand bei 170^ C getrocknet, Glührückstand nach 
Wiederherstellung der Karbonate. 

Schwefelsäure wurde als SO3, unterschweflige Säure als SgOg berechnet 

Die eingeklammerten Zahlen sind unter der (wohl nicht ganz zutreffen- 
den) Voraussetzung berechnet, dass das Rohwasser am Tag der Entnahme der 
zweiten Probe des Skrnbberwassers (4. Oktober) noch die gleiche Zusammen- 
setzung hatte, wie am 18. September. 
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Aus der BeobachtuDg der äusseren Eigenschaften der Wasserproben und 
aus den analystischen Befunden ergibt sich nun folgendes: 

Der bei beiden Proben nur schwach teerartige, im übrigen nicht auf- 
fallende Geruch des Skrubberwassers, die verhältnismässig geringe Beimischung 
von trübenden Schwefelstoffen und das fast gänzliche Fehlen öliger Abschei- 
dungen Hessen das Abwasser schon äusserlich als verhältnismässig sehr wenig 
verunreinigt erscheinen. Nach den vergleichenden Analysen sind die Ver- 
änderungen, welche das Waschwasser im Skrubber erlitten hat, teils negativer, 
teils positiver Natur. Einerseits hat es einen kleinen Teil seiner Kalk- und 
Spuren seiner Magnesia-Verbindungen in Form unlöslicher Karbonate abge- 
schieden, andererseits eine Reihe von Stoffen aus den Generatorgasen auf- 
genommen, und zwar vor allem: Kohlensäure und Ammoniak, diese beiden 
in der ersten Probe des Abwassers vorwiegend als saures, in der zweiten 
Probe vorwiegend als neutrales Ammoniumkarbonat enthalten; femer 
geringe Mengen von Schwefelsäure und unterschwefiiger Säure und Spuren 
von Schwefelwasserstoff und Cyanwasserstoff, sämtlich in Form ihrer Am- 
moniumsalze gelöst; femer Spuren von Phenolen und Kohlenwasserstoffen; 
endlich hat das Wasser geringe Mengen von Schwebstoffen aus dem Skrubber 
mitgenommen, die hauptsächlich aus Kohlenstaub und Flugasche bestehen. 
Von möglicherweise vorhandenen minimalen Spuren von Schwefelkohlenstoff, 
Rhodan- und Ferrocyanverbindungen, deren Nachweis nicht mit Sicherheit 
gelang, kann hier abgesehen werden. 

Vergleicht man die mit dem Brennstoff pro PS.-Stunde den Generatoren 
zugeftthrten Mengen von flüchtigem Schwefel und Stickstoff mit den vom 
Skrubberwasser pro PS.-Stunde aus den Generatorgasen entführten Mengen 
der genannten Stoffe, so zeigt sich, dass der vom Skmbberwasser aufgenommene 

Schwefel 11,2 «/o (10,6 Vo) des vergasten Schwefels, 
der vom Skrubberwasser aufgenommene 

Stickstoff 25,5 <>/o (30,5 Vo) des vergasten Stickstoffs 
ausmacht. (Die eingeklammerten Zahlen sind die für die zweite Probe des 
Skrubberwassers und, wenigstens für den Schwefel auf weniger sicherer Grund- 
lage berechneten Zahlen für den Grad der Absorption.) Es ergibt sich hier 
also ein ganz ähnliches Verhältnis für den absorbierten Bruchteil des Schwefels 
und Stickstoffs, wie bei den von uns früher (unser Gutachten vom 21. Juni 
1904) in gleicher Richtung untersuchten Skrubberwassem und Anthraziten. 

Die bei der Vergasung der Braunkohlenbriketts im Generator gebildeten 
Mengen von teerartigen und öligen Destillationsprodukten scheinen, nach den 
im Skrubberwasser sich wiederfindenden Spuren zu schliessen, nur sehr ge- 
ring und es scheint demgemäss die Überführung des Brennstoffs in nutzbares 
Gas sehr vollständig gewesen zu sein. 

Im übrigen ist aus einem Vergleich der Analysen der zu verschiedenen 
Zeiten entnommenen Proben des Skrabberwassers zu folgern, dass die Be- 
schaffenheit und Zusammensetzung zwar innerhalb gewisser Grenzen schwankt ; 
jedoch scheinen die Änderungen nicht sehr erheblich zu sein und sich vor- 
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nehmlich in der wechselnden Menge and Zusammensetzung des erzeugten 
Ammoniumkarbonats und in einer etwas ungleichen Cyanbildung zu äussern. 
Liessen schon die äusseren Eigenschaften der Skrubberwasser und ihr 
aus den Analysen zu entnehmender sehr geringer Gehalt an eigentlich giftigen 
Bestandteilen, insbesondere Cyanwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Phenolen, 
sowie an solchen Stoffen, welche vermöge ihrer leichten Oxydierbarkeit und 
dadurch bedingten Sauerstoffbildung der Respiration der Wassertiere hinder- 
lich sind, wie unterschwefligsaure Salze, oder an solchen, die wegen ihrer 
alkalischen Wirkung oder ihrer physikalischen Eigenschaften die Schleimhäute 
jener Lebewesen angreifen, wie einerseits Ammoniak, bezw. das neutrale Am- 
moniumkarbonat, andererseits gewisse Schwebstoffe, feste und flüssige Kohlen- 
wasserstoffe usw., auf eine verhältnismässig sehr geringe Schädlichkeit des 
untersachten Abwassers schliessen, so haben die angestellten physiologischen 
Versuche diese Erwartung vollauf bestätigt. 

C. Versuchsergebnisse an Sauggasanlagen. 

Zur Ermittelung der Grössenverhältnisse und Betriebskosten von Saug- 
gasanlagen sind zahlreiche Versuche mit den verschiedensten Systemen von 
Generatoren angestellt worden, welche zum grossen Teil im Vorhergehenden bei 
den einzelnen Systemen besprochen sind. Sehr interessant sind in dieser Beziehung 
Vergleichsversuche, welche im Jahre 1905 ausgeführt wurden und in der 
Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins ^) mitgeteilt sind. 

Alle durchgeführten Versuche hatten die Aufgabe, die Leistungsfähigkeit 
der untersuchten Anlagen festzustellen ; ein Teil erstreckte sich auch auf die 
Ehrmittelung des Brennstoffverbrauches. 

Sie bezogen sich ausschliesslich auf einfachwirkende Viertaktmotoren; 
doppeltwirkende und Zweitaktmotoren sind bisher im rechtsrheinischen Bayern, 
wenn überhaupt, so doch nur in ganz verschwindend geringer Zahl zur Auf- 
stellung gekommen. 

Ein Teil der Ergebnisse der Leistungsversuche ist in der Zahlentabelle 82 
zusammengestellt. Li dieser Tabelle sind zunächst neben den Hauptabmessungen 
auch die sekundlich durchlaufenden Kolbenwegräume aufge- 
nommen. Femer hat man die von der Lieferantin angegebene Normalleistung 
in Nutzpferdestärken angegeben und die sich hieraus berechnenden Kolben- 
wegräume für eine Nutzpferdestärke. Die beiden letzten Reihen enthalten 
die grössten bei unseren Untersuchungen erzielten Leistungen und die für 
letztere berechneten sekundlichen Kolbenwegräume. 

Neben der Normalleistung geben fast alle Firmen noch eine Höchst- 
leistung an, die um etwa 10®/o höher liegt als die Normalleistung; nur ver- 
einzelt werden Maximalleistungen angegeben, die sich weiter, bis zu 30 7o, 
über die Normalleistung erheben. 



1) 1905, S. 237—289. 
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Tabelle 82. 
Abmessnngeii und Leistungen der untersuchten Motoren. 



'1 


Zylinder- 
bohrang 


Haapt 

Kolben- 
hob 


masse 

üm-~ 

drehangen 

in der 




Angegebene 
Normalleistung 


Erzielte grOsBie 
Natzleistang 


IS 
5 s 


Sekundl. 
Eolben- 
wegraam 


Pferde- 
starken 


Seknndl. 
Kolben- 
wegraum 
«rl Pd. 


Pferde- 
sUrken') 


S.knnd]. 
Kolb«n- 
ynfnam 
fBr 1P& 


>^4 


mm 


mm 


Minute 


cdm 




edm 




edm 


1342 


190 


300 


220 


62,3 


6,0 


10,4 


5,3 


11,8 


1278 


200 


300 


220 


69,4 


8.0 


8,6 


6.4 


10,8 


1353 


236 


336 


200 


98,0 


8,0 


12.2 


6.4 


15,8 


1327 


230 


230 


283 


90,0 


8,0 


11,8 


7.7 


11.7 


1568 


210 


340 


200 


78,5 


8,5 


9,2 


8.5 


9.2 


13U 


230 


350 


200 


96,8 


12,0 


8,1 


9.8 


9.9 


1598 


240 


380 


229 


131 


12,0 


10,9 


18,5 


9,7 


1576 


290 


400 


196 


172 


16,0 


10,7 


17.6 


9.8 


1597 


255 


400 


197 


184 


20,0 


6,7 


16,8 


8.0 


1388 


250 


430 


237 


167 


20,0 


8,4 


18.0 


9.8 


1344 


350 


460 


185 


272 


25,0 


10,9 


25,1 


10,8 


1506 


350 


420 


196 


264 


30,0 


8,8 


29.9 


8,8 


1507 


320 


480 


195 


251 


30,0 


8.4 


34,8 


7,2 


1325 


330 


560 


180 


287 


40.0 


7,2 


34,0 


8.5 


1243 


360 


550 


189 


353 


40,0 


8.8 


40,0 


8.8 


1575 


400 


550 


174 


400 


40,0 


10.0 


45,4 


8.8 


1418 


465 


500 


180 


510 


56,0 


9.8 


61,4 


8,8 


1257 


350 


600 


190 


366 


60,0 


5.4 


55,0 


6.7 


1386 


470 


552 


197 


630 


! 80,0 


7,9 


89,9 


7,0 


1508 


2x510 


650 


140 


1240 


' 160,0 

1 


7,S 


140,0 


8.9 



Der Tabelle 82 ist zunächst zu entnehmen, dass die meisten Firmen 
ihre Motoren so bemessen, dass auf eine Pferdestärke Normalleistung ein 
Kolbenwegraum von 8 — 10 cdm trifft. Einzelne Firmen wählen, insbe- 
sondere für kleinere Motoren, den sekundlichen Kolbenwegraum noch reich- 
licher als 10 cdm für die Leistungseinheit, nur ¥penige gehen unter die oben 
genannten Werte herunter. Das grösste Interesse dürften die beiden letzten 
Beihen der Tabelle 82 beanspruchen, wo die bei den Versuchen erzielten 
Höchstleistungen der Motoren und die für letzteren berechneten Kolbenweg- 
räume enthalten sind. Für einen kleinen, als normal achtpferdig bezeichneten 
Motor (Vers. Nr. 1353), der bei der Prüfung unter der Bremse nur 6,4 PS. 
leistete, berechnet sich der erforderliche Kolbenwegraum zu 15,3 cdm. Diese 
ausserordentlich geringe Leistung des Motors, auf die Einheit des Kolben- 
wegraumes bezogen, wird durch die mangelhafte Durchbildung der Anlage 
genügend erklärt; der Motor wurde auch zurückgenommen. Ein Motor (Vers. 
Nr. 1597), der für 20 PS. Normalleistung und 25 PS. Höchstleistung geliefert 

^) Berechnet ans der grOsAten indizierten Leistung nnter Annahme eines Wirkungs- 
grades Yon ca. 80 Vo. 
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Würde, war so bemessen, dass auf 1 PS. Normalleistnng nur 6,7 cdm Kolben- 
wegraum treffen; tatsächlich hat der Motor bei der Abnahmeprüfung trotz 
vorzüglichster Instandsetzung und Wartung durch die Lieferantin nur 16,8 PS. 
geleistet und dies nur ganz vorübergehend, so dass sich der für die wirklich 
erreichbare Leistung erforderliche Kolbenwegraum zu 8,0 ergibt. Für alle 
übrigen Motoren mit Leistungen zwischen 6 und 25 PS. bewegt sich diese 
Ziffer zwischen 9,2 und 11,8. Dabei ist zu beachten, dass die hier festge- 
stellten Leistungen tatsächlich Höchstleistungen sind, die aie untersuchten 
Motoren nur bei bestem Gange des Generators und vorzüglichem Zustand des 
Motors abgeben. Für die grösseren Motoren' mit den Leistungen von 30 bis 
80PS. ^) in einem Zylinder schwankt die Einheitsziffer zwischen 6,7 und 8,9; 
bei 6 von 9 Untersuchungen lag sie zwischen 8 und 9. 

Berücksichtigt man, dass fast alle Versuche durchgeführt wurden, nach- 
dem die Anlagen durch Monteure der Lieferantin gründlich gereinigt und in 
Stand gesetzt worden waren, dass die hier untersuchten Anlagen von 12 ver- 
schiedenen Firmen, darunter die bedeutendsten Deutschlands, geliefert wurden, 
80 wird man zu dem Schlüsse kommen, dass bei den heutigen Konstruktions- 
grundsätzen für Sauggasanlagen ein Motor im gewöhnlichen Betriebe nur 
dann den an ihn zu stellenden Anforderungen entsprechen kann, wenn er so be- 
messen wird, dass bei kleineren Motoren der sekundliche Kolbenwegraum 
mindestens das Zehnfache und bei grösseren Motoren mindestens das 
Neunfache der Höchstleistung beträgt. Die Normalleistung sollte mit Rück- 
sicht auf die im Betriebe unvermeidlichen Mängel, die die Leistungsfähigkeit 
vermindern, mindestens 10% niedriger angegeben werden. Auf diese Weise 
könnten die Gasmotorenfabriken sich und ihren Abnehmern viele Unannehm- 
lichkeiten ersparen, denn gerade hierin liegt die Ursache zu den meisten Be- 
anstandungen. Von den in Tabelle 82 aufgenommenen 20 Motoren haben 
nur 6 die zugesicherte Maximalleistung abgegeben, für 11 konnte nicht ein- 
mal die Normalleistung nachgewiesen werden. 

Die Wahl der Grösse einer Sauggasanlage sollte nach folgendem 
Beispiele erfolgen. 

Ein Betrieb, der durchschnittlich 40, zeitweilig aber bis zu 60 PS. fordert, 
soll eine Anlage für 60 PS. Normalieistung und 66 PS. Höchstleistung wählen. 
Der sekundliche Kolbenwegraum des Motors müsste sonach 66 X 9 + 600 cdm 
betragen. 

Die Ergebnisse der an solchen Anlagen durchgeführten Brennstoffver- 
brauchversuche sind in der Tabelle 83 S. 288 und 289 zusammengestellt. Nur bei 
dem Versuche Nr. 1508 wurden die Ergebnisse auf die indizierte Leistung be- 
zogen, während bei allen übrigen Versuchen die Nutzleistung durch Bremsung 
auf der Motorwelle oder durch Messung der elektrischen Leistung der von den 
Motoren getriebenen Dynamomaschine festgestellt wurde. Zur Bremsung 
wurden für kleinere Leistungen Seilbremsen verwandt, die über die Schwung- 



1) Der durch Versnch Nr. 1508 geprüfte Motor hat zwei Zylinder. 
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Tabelle 83. 



Ergebnisse der 



Laufende Nammer des Versuches 



Bauart 



1568 



1388 



1344 



liegend 



S 

o 

.o 



ns 
tu 

§ 

I 



Jahr der Anfertigung 



1904 



1902 



1903 



Steuerung und Regulierung 



Ventil. Beg:ala-: 
tor -wirkt auf das 
Einlasaventil, 
Regulienmg 
durch An»set£-| 
ung der Explo- 
sionen I 



Ventil, Regulator 
Regulierung durch 



Zündung 



elektrisch GasglUhrohr elektrisch 



Z^linderhohrnng mm 

Kolbenbub mm 

Normale Umdrehungszahl .... 
Sekundliches Hubvolumen . . cdro 



210 


260 


340 


480 


200 


220 


78,5 


154 



350 
460 
185 
272 



Datum des Versuches 

Dauer des Versuches 

unterdrück in der Saugleitung zum Motor 
Umdrehungszahl des Motors . . . 

Nutzleistung des Motors 

Brennmaterialienyerbrauch fflr 
eine Nutzpferdestärke in der Stunde 

a) Anthrazit (gesiebt) 

b) Koks 

c) ingesamt 

Brennst off kosten: 

a) für 100 kg 

b) ffir eineNutzpferdestärke in derStd. 

Siebverlust 

Herdrückstände in % des verheizten 

Brennmateriales 

SchmierOlkosten für eine Nutzpferde- 
stftrke in der Stunde 

Kühlwasserverbrauch für eine Nutz- 
pferdestärke 

a) für den Motor 

b) fürVerdampfung und Gasreinigung 
Kühlwassertemperatur am Motor 

a) Zufluss 

b) Abfluss 

Heizwert des Brennmaterials 

a) Anthrazit 

b) Koks 

c) Mischung 

Aufgewendete Wärme für eine Nutz- 
pferdestärke in der Stunde .... 

Wärmeverteilung für 1 Nutz-PS. 

a) in Nutzleistung verwandelte Wärme 

b) ins Kühlwasser für den Motor abge- 
führte Wärme 

c) in den Abgasen durch Strahlung, 
Leitung usw. verlorene Wärme . . 



Std. 
mm 



PS. 
kg 

n 
a 

Mk. 

7» 
7" 

kg 

a 

W.E. 



Summe 



11. VII. 05 
10,00 

201,0 
8,43 



3. VH. 04 
9,72 
40 



0,597 



3,525 

2,10 

6,3 

9,6 

0,25 



44,0 
21,6») 



! 15,6 

i 

0,521 

j 

; 3,450 

I 1,80 

: 1,5 

90 



25,6 



ca. 12 

47 



7670 



4580 



21 
62 

7790 



4059 



W.E.I 0/0 IW.E. «/o 



631 I 13,8 



1540 
2409 



33,6 
52,6 



631 15,5 



1050 
2378 



4580 - I 4059 - 



25,9 
58,6 



8. m. 04 
10,13 

52 i 

184,0 I 

25,1 1 

I 
0,558 j 

Z ! 
I 

3,158 I 

1,76 

1,7 I 



1,66 

35,4 

9 
42 

7800 
4352 



W.E.I «/o 



631 
1168 
2553 



14,5 
26,8 
68,7 



4352 — 



1) für die Gasreinigung. 
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Versuche. 



1506 


1507 


1243 


1886 


1508 


einzylindrig 


19 








Zwillings- 
Hotor 
liegend 


1904 




04 


1908 


1904 


1904 


wirkt auf das Einlassventil 








VerändeniDg der Ladungsmenge 








elektrisch 


350 
420 
200 
269 


320 
480 
200 
257 


360 
550 
190 
355 


470 
552 
190 
605 


2X510 

650 

140 

1240 




Normalleistung | Halbe LeistoDg 








; 17. II. 05 
; 10,00 

90 
1 195,9 

29,9 


21. IL 05 
8,00 

197,0 
30,7 


22. IL 05 

8,00 

198";6 
17,3 


17.VIL03 
10,00 

17^7^4 
38,6 


13. X. 03 
6,52 

189,0 
40,7 


22. VI. 04 
10,00 
114 
187,1 
77,2 


22. IIL 04 
10,00 
177 
138.3 
147,2«) 


0,522 


0,461 


0,656 


0.560 


0,450 


0,403 


0,387«) 
0,198«) 
0,580«) 


3,710 

1,93 

4,5 


3,170 

1,46 

5,6 


3.250 

2,13 

8,3 


3,750 
2,11 


3,750 
1,69 


8,290 
1.83 

2,8 


3,648 
2,12«) 


9.5 


8,0 


11,4 


86,4 


6.0 


8,8 


9,0 


0,39 


0,154 


0,225 


0,40 


0,187 


— 


— 


; 18.1 
! 11,0 


21,5 


33,0 


24,3 
12,6») 


— 


21,1 
1,4 


30,6«) 
12,9«) 


5,5 
, 60 


8,0 
44,0 


8,0 
38,0 


14,0 
49,0 


— 


10,0 
50,0 


8,0 
c«. 50,0 


7780 


7( 


80 


7630 


7780 


7815 


8040 
6110 
7400 


1 4060 


3540 


5040 


4278 


3500 


3150 


4300«) 


W.E, 


«/o 


W.E. 


7o 


W.E.! % 


W.E. 


% 


W.E. 


o/o 


W.E. 


0/0 


W.E. 


o/o 


i 631 


15,5 


631 


17,8 


631 


12,5 


631 


14,7 


631 


18,0 


631 


20,0 


631 


14.7 


1 990 
' 2439 


24.4 
60,1 


774 
2135 


21,8 
60,4 


990 
8419 


19,6 
67,9 


850 
2792 


19,9 
65,4 


2869 


82,0 


850 l27,0 
1669 53,0 


1300 
2369 


30,2 
5,1 


4060 


— 


3540 


- 


5040 


— 


4273 




3500 


— 


3150 


— 


4300 


— 



2) Indikatorpferdestärken. 
T. Ihering-Gliatiyeaa, OaBmaschinen. I. 3. Aufl. 
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räder gelegt und auf der einen Seite dnrch eine Federwage, auf der anderen 
durch Gewichte belastet werden. Vor der Benutzung werden die Seile mit 
Talg getränkt. Bei länger andauernder Bremsung müssen die als Brems- 
scheiben benutzten Riemenscheiben oder Schwungräder gekühlt werden, was 
durch Aufspritzen feiner Wasserstrahlen auf den Kranz geschehen kann. Man 
kann mit einer Seilbremse dauernd bis zu 20 PS. bremsen. Die Normal- 
leistung der untersuchten Anlagen bewegt sich zwischen 8 und 160 PS. Zur 
Heizung der Generatoren diente bei allen Anlagen Anthrazit, dem nur bei 
Versuch Nr. 1508 Koks beigemischt wurde. Der Anthrazit wird vor dem 
Aufgeben gesiebt, um ihn vom Staub zu befreien, da dieser leicht eine Ver- 
stopfung des Generators verursachen kann. Dadurch entstand bei den Ver- 
suchen ein Verlust von 1,5— 8,3 Vo. 

Der Brennstoffverbrauch ergab sich am günstigsten für die 80 PS.-An- 
lage, die durch Versuch Nr. 1386 geprüft wurde; er betrug für die Nutz- 
pferdestärke 0,403 kg. Die übrigen für Anthrazit ermittelten Ziffern betrugen 
0,45, 0,461, 0,521, 0,522, 0,558 und 0,597 kg. Der Versuch Nr. 1243 vnirde 
wiederholt, nachdem der erste Versuch infolge schlechten Zustandes des 
Generatorrostes einen Aschenfallverlust von 36,4 ^/o und infolgedessen eine 
wesentliche Überschreitung der Garantieziffer ergeben hatte. 

Den Versuch Nr. 1507 führte man bei Normalleistung und bei halber 
Leistung durch. Der Brennstoffverbrauch betrug bei halber Leistung 0,656 kg 
gegenüber 0,461 kg bei Normalleistung; die Steigerung berechnet sich sonach 
^^0,656-^61 j^^^ 
0,4ol 

Die in jeder Hinsicht ungünstigsten Ergebnisse lieferte der grösste 
untersuchte Motor, ein normal 160 pferdiger Zwillingsmotor. Mit diesem 
konnte im Dauerbetriebe nur eine Indikatorleistung von 147 PS. erzielt 
werden und der Brennstoffverbrauch, Vs Anthrazit und ^/b Koks, ergab sich 
für die Indikatorpferdestärke zu 0,58 kg. 

Dass die Anlage aussergewöhnlich schlecht gewartet wurde, kann nicht 
angenommen werden, da die Bedienung von der Aufstellung an durch den 
Monteur erfolgte. 

Mit den in die Tabelle 83 ebenfalls aufgenommenen Brennstoffpreisen 
berechnen sich die stündlichen Brennstoffkosten für die Nutzpferdestärke zu 
1,33 — 2,13 Pfg.; der letzterwähnte Versuch Nr. 1508 ergab diesen Betrag bei 
Annahme eines mechanischen Wirkungsgrades von 0,80 zu 2,65 Pfg. 

Der Wärmeverbrauch für die Nutzpferdestärke ergibt sich aus den Ver- 
suchsergebnissen am günstigsten für den Versuch Nr. 1386 zu 3150 W. E. 
und steigt bei der kleinsten der untersuchten Anlagen auf 4850 W. E. ; die 
entsprechenden Gesamtwärmeausnutzungsziffem betragen 20®/o und 13,8 ^/o. 
In das Motorkühlwasser wurden bei den \'ersuchen 20 — 30 ^/o der Gesamt- 
brennstoffwärme übergeführt. 

Die Schmierölkosten stellen sich bei Gasmotoren und richtiger Bedienung 
denjenigen der Dampfmaschinen annähernd gleich. Der Versuch Nr. 1344^ 



Digitized by 



Google 



Die Sauggaa-GeDeratoren. 291 

bei dem sich diese Kosten für die Nutzpferdestärke zu 1,66 P%., also nahezu 
ebenso hoch wie die zu 1,76 Pfg. ermittelten BrennstoiFkosten stellten, ist 
sehr lehrreich, denn er zeigt, dass die einseitige Beachtung des Brennstoff- 
verbrauches nicht genügt, um eine wirtschaftliche Krafterzeugung zu verbürgen. 

Auf Grund der bei diesen Untersuchungen der mit Anthrazit und 
Koks betriebenen Sauggasanlagen gewonnenen Erfahrungen fassen die 
Versuchsleiter ihr Urteil wie folgt zusammen: 

Die Bemessung der Anlagen, insbesondere der Motoren, ist viel- 
fach nicht genügend, so dass die Leistungsfähigkeit im praktischen Betriebe 
hinter den Zusicherungen oft erheblich zurückbleibt. 

Wechsel in der Gaszusammensetzung, die ebenfalls die Leistungsfähigkeit 
der Anlage beeinflussen, sind sehr schwer zu vermeiden, da der Bedienende 
keine Mittel besitzt, sich jederzeit von der Güte des Gases zu überzeugen. 

Die Abhängigkeit der Anlagen von einem bestimmten Brennstoffe, die 
sich nicht nur auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften, sondern 
auch auf das Korn erstrecken, ist zu gross, um nicht als lästig und störend 
empfunden zu werden. 

Die durch diese Versuche für eine Anzahl in Bayern arbeitender An- 
lagen ermittelten wirklichen Brennstoffkosten unterschreiten die mit anderen 
Wärmekraftmaschinen erreichbaren Ziffern zum Teil gar nicht, zum Teil nur 
sehr wenig, zum Teil sind sie sogar höher ^). 

Die Sauggasanlagen erfordern eine sorgfaltige Wartung und Rein- 
haltung, wenn ein verlässiger Betrieb erzielt werden soll. 

Bei der Summe an Tatkraft und Geist, die auf die Entwickelung dieser 
Kraftanlagen verwendet wird, ist es nicht zu bezweifeln, dass die Mängel, die 
ihnen heute noch anhaften, erfolgreich überwunden werden; dann wird man 
die Sauggasanlagen im wirtschaftlichen Wettbewerb mit den verschiedenen 
anderen Wärmekraftmaschinen überall als gleichwertig ansehen können. 

D. Vorschriften über die Einrichtung und Untersuchung von 

Sauggasanlagen. 

Bezüglich der ersteren ist vor allen Dingen der nachstehende Erlass 
von Bedeutung, welcher gegenwärtig noch in Kraft ist und die Aufstellung, 
den Betrieb und die sonstigen Vorkehrungen für die Anlage von Sauggas- 
generatoren betreffen. 

Eine reichsgesetzliche Regelung dieser Frage ist noch nicht erfolgt. 

Yorschriften fiber die Einrichtung yon Sauggasanlagen. 

Erlass des preussischen Ministers für Handel und Gewerbe vom 20. Juni 1904. 

1. Die Vorrichtungen zur Darstellung und Reinigung des Sauggases und 
die Gasmaschinen (Motoren) sind in mindestens 3,5 m, bei Maschinen über 

1) Die Gesichtspunkte, die fttr die .Wahl der Betriebskraft' massgebend sind, sind 
in derselben Zeitschrift 1905, S. 64 eingehend behandelt. 

19* 
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50 PS. in mindestens 4 m hohen, hellen Räumen aufzustellen, welche reich- 
lich und in solcher Art gelüftet sind, dass eine Ansammlung von Gasen darin 
ausgeschlossen ist. Diese Räume dürfen zu keinen anderen Zwecken benutzt 
werden. Es ist zulässig, die gesamte Kraftanlage in einem einzigen Räume 
unterzubringen. 

2. In Kellerräumen ist die Aufstellung nur dann zulässig, wenn die 
KeUersohle nicht tiefer als 2 m unter der benachbarten Bodenoberfläche liegt. 

3. Ein unmittelbarer Zusammenhang dieser Betriebsräume mit Wohn- 
räumen ist nicht zulässig. Auch ist das Eindringen von heisser Luft oder 
Dünsten aus der Kraftanlage in darüber- oder danebenliegende Wohn- oder 
Arbeitsräume zu verhüten. 

4. Die Betriebsräume der Kraftanlage müssen so gross bemessen sein, 
dass die einzelnen Apparate, Motoren und sonstigen Betriebseinrichtungen von 
allen Seiten bequem und sicher erreicht und bedient werden können. Ins- 
besondere sind die Rohrleitungen so zu verlegen, dass durch sie der Verkehr 
und die Zugänglichkeit der Apparate und Maschinen nicht beeinträchtigt wird. 

5. Die Beschickung der Gaserzeuger (Vergaser oder Generatoren) muss 
bequem und ohne Unfallgefahr (von besonderen Bühnen oder festen Treppen 
oder Leitern) geschehen können. Es ist dafür zu sorgen, dass durch die 
Füllöffnungen Verbrennungsprodukte in den Betriebsraum nicht entweichen 
können. 

6. Die während der Anheizperiode oder während des Stillstandes der 
Gasmaschine entstehenden Verbrennungsprodukte des Gaserzeugers sind durch 
ein genügend weites und dichtes Rohr bis über die Dachfirst der benach- 
barten Gebäude hinauszuführen. Getrennt von diesen sind die Auspuffgase 
der Gasmaschine durch ein besonderes eisernes Rohr ebenso hoch und in 
solcher Weise abzuführen, dass die Nachbarschaft durch Geräusch nicht be- 
lästigt ¥rird. 

7. Es sind Einrichtungen zu treffen, welche während der Anheizperiode 
und während des Stillstandes der Maschinen den Eintritt von Gasen aus dem 
Gaserzeuger in die Kühl- und Reinigungsapparate (Wäscher, Reiniger u. dgl.) 
verhindern. 

8. Ebenso sind Vorkehrungen zu schaffen, welche bei Fehlzündungen 
oder bei anderen Störungen den Rücktritt von Explosionsgasen aus der Gas- 
maschine in die Gaszuleitungen, sowie Explosionen in der Auspuffleitung un- 
möglich machen. 

9. Femer sind Vorkehrungen zu treffen, welche die Belästigungen wäh- 
rend des Reinigens (Ascheziehens, Ausschlackens) der Gaserzeugerfeuerung 
auf ein Mindestmass herabdrücken. Gebotenenfalls sind die heissen Dämpfe 
und Gase an den Räumungsöffnungen abzufangen und fortzuleiten. 

10. Die Gaswasch- und Reinigungsapparate sind mit Vorkehrungen aus- 
zustatten, welche den jeweiligen Druck erkennen lassen. 

11. Die bei der Reinigung des Gases fallenden Abwässer sind so zu be- 
handeln, dass sie geruchlos und völlig neutral abfliessen, ebenso sind die 
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Rückstände so zu beseitigen, dass Belästigungen der Nachbarschaft vermieden 
werden. 

12. Die Entlüftungseinrichtungen dürfen weder das Bedienungspersonal 
durch lästigen Zug» noch die Nachbarschaft durch Geräusche oder auf andere 
Weise behelligen. 

13. Die Gaserzeuger sind, wenn sie durch strahlende Hitze belästigen 
würden, in geeigneter Weise zu verkleiden. Auch sind die Auspuffrohrleitungen, 
soweit sie innerhalb der Betriebsräume liegen, zu kühlen oder wirksam zu 
isolieren. 

14. Die Gas- und sonstigen Maschinen sind so zu fundieren und die 
mechanischen Kraftleitungen so anzuordnen, dass die Nachbarschaft nicht 
durch Erschütterungen belästigt wird. 

15. Bei Eintritt der Dunkelheit ist für angemessene Beleuchtung zu 
sorgen. 

16. Den Forderungen des Unfallschutzes ist Rechnung zu tragen. 

17. Für die Arbeiter ist Sitzgelegenheit und Wascheinrichtung vor- 
zusehen. 

18. Wo mit der Kraftanlage eine Akkumulatorenanlage verbunden ist, 
sind die Akkumulatorenräume von allen anderen Betriebsräumen zu trennen 
und gut zu lüften. Zur künstlichen Beleuchtung der Akkumulatorenräume 
darf nur elektrisches Qlühlicht mit besonderer Schutzglocke oder äussere Be- 
leuchtung verwendet werden. 

19. Durch die vorstehenden Gesichtspunkte werden etwa schon bestehende 
ortspolizeiliche Bau- oder sonstige Vorschriften nicht berührt. 

Vom Rechtsstandpunkte aus ist die Frage nach der Beurteilung der 
Sauggasanlagen von Bedeutung, da namentlich die Konzessionspflicht der- 
selben noch nicht zweifelsfrei feststeht. In dieser Beziehung ist eine Entscheidung 
des Schöffengerichts Mannheim vom 10. Oktober 1903 von Interesse, welche 
zu der Frage Stellung nimmt, ob eine Sauggasanlage eine Gasbereitungsanstalt 
ist. Nach § 16 der Gewerbeordnung gehören zu den Anlagen, deren Errich- 
tung der Genehmigung der zuständigen Behörden bedarf, auch ;,Gasbereitungs- 
anstalten^. Das Schöffengericht Mannheim hatte nun vor einiger Zeit darüber 
zu befinden, ob hierzu auch Sauggasanlagen zu rechnen sind. Der Angeklagte 
hatte nämlich eine solche Einrichtung in seinem Betriebe getroffen, ohne die 
Genehmigung der Behörde nachzusuchen. Vor Gericht wurde festgestellt, 
dass in den deutschen Bundesstaaten die Ansichten darüber, ob eine Saug- 
gasanlage zu den im § 16 der Gewerbeordnung aufgeführten Einrichtungen 
gehört, sehr geteilt sind. Während die Verwaltungsbehörden von Baden, 
Bayern, Württemberg und Sachsen die Frage bejahen, wird sie von Preussen 
und Hessen verneint. Eine Einigung hat sich in dieser Beziehung noch 
nicht erzielen lassen. Der Angeklagte hat nun erklärt, er sei der Meinung 
gewesen, die Anlage sei nicht genehmigungspflichtig und er sucht seine An- 
sicht damit zu rechtfertigen, dass er darlegt, ihm seien zwei Firmen bekannt. 
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die ebensolche Einrichtungen besitzen, ohne eine gewerbepolizeiliche Erlaubnis 
eingeholt zu haben. Das Gericht gelangte demgemäss zu einer Freisprechung 
des Beschuldigten, der sich, wie es in den Gründen heisst, in einem Irrtum 
befunden habe und zwar, da die Vorschriften des § 16 der Gewerbeordnung 
dem öffentlichen Rechte angehören, in einem solchen, der dem tatsächlichen 
gleich steht und daher gemäss § 59 des Strafgesetzbuches entschuldigt. Da- 
bei kann es dahingestellt bleiben, ob eine vorsätzliche oder fahrlässige Hand- 
lung vorliegt, da bei der oben geschilderten Sachlage, trotz der dem Ange- 
klagten bekannten Ansicht des Bezirksamtes, nicht angenommen werden kann, 
dass die Unkenntnis selbst durch Fahrlässigkeit verschuldet ist. 

Über die Untersuchung von Sauggasanlagen und die hierbei zu 
beobachtenden Massnahmen waren bis vor kurzem einheitliche Gesichts- 
punkte nicht aufgestellt. Erst in allemeuester Zeit sind dieselben von dem 
Verein deutscher Ingenieure, dem Verein deutscher Maschinenfabriken und 
dem Verband von Grossgasmaschinenfabrikanten aufgestellt und in der Ingenieur- 
zeitschrift ^) mitgeteilt, worauf hier bei der aligemeinen Verbreitung dieser 
Zeitschrift nur hingewiesen werden soll*). 

Die Regeln enthalten zunächst allgemeine Bestimmungen, hierauf Angabe 
der Massannahmen und Benennungen, hierauf Vorschriften über die Aus- 
führungen von Versuchen und im Anhange Anleitungen zur Abnahme von Gas- 
maschinen in 49 Zusätzen zu den 49 Paragraphen der Regeln. 

Bereits früher, als diese Regeln des obengenannten Vereins veröffentlicht 
sind, finden sich Anleitungen für die Vornahme von Versuchen an Gaserzeugern, 
welche von amerikanischen Ingenieuren aufgestellt sind und hier 
wiedergegeben werden sollen. 

In der Revue industrielle vom 21. Juni 1906 befindet sich eine 
sehr interessante Mitteilung über ein von der „American Institute of Mining 
Engineers^ aufgestelltes Versuchsprogramm für die Untersuchung von 
Gaserzeugern, welches dem von derselben Gesellschaft aufgestellten Pro- 
gramm für die Untersuchung von Dampfkesseln ähnelt. 

Die Hauptaufgabe für einen Versuch an einem Gaserzeuger ist diejenige, 
festzustellen, ob derselbe richtig funktioniert, d. h. zu untersuchen, ob sein 
Wirkungsgrad so hoch als möglich ist und weiter zu prüfen, ob die Zu- 
sammensetzung des erzeugten Gases dem Verwendungszwecke, für welchen es 
bestimmt ist, entspricht. 

1. Ausführung eines Versuches. Zunächst ist der Zweck des 
Versuches genau festzustellen und zwar ob nur die Leistung des Generators 
und sein Wirkungsgrad ermittelt werden soll, oder ob die Ursache von Fehler- 
quellen und die Möglichkeit zu ihrer Beseitigung festzustellen ist. 



1) 1906. Nr. 47 S. 1923. 

2) Der wörtliche Abdruck der Regeln wird im 2. Bande dieses Baches im Anhange 
gegeben werden. 
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2. Prüfung des Generators. Hierbei ist derselbe in allen seinen 
Einzelheiten zu untersuchen, die Abmessungen des Rostes und der inneren 
Konstruktionsteile zu bestimmen und hiervon eine vollständige Beschreibung 
mit Zeichnung anzufertigen unter Angabe der Masse derselben, falls nicht 
«ine Werkzeichnung zu beschaffen ist. 

3. Zustand des Generators. Hierbei ist der Zustand des Generators 
und seiner verschiedeuen Hilfsapparate vor dem Versuch festzustellen und zu 
notieren, und sind alle Tatsachen, welche seinen Betrieb irgendwie beeinflussen 
können, zu bemerken. 

Hat der Versuch zum Zweck, die vorteilhaftesten Betriebsverhältnisse 
des Generators festzustellen, so ist derselbe nebst allen seinen Hilfsapparaten in 
den denkbar günstigsten Betriebszustand zu bringen. Hierzu gehört das Ab- 
kratzen aller Schlacken vom Roste und vom Inneren der Generatorwände, das 
Entfernen der Asche, der Schlacke und der Schmiere, welche die Gasleitungen 
imd die Rohre des Kamins verstopfen, die Verhinderung von Luftverlusten 
durch Verstopfen etwaiger Undichtigkeiten im Mauerwerk und undichter Ver- 
schlussklappen, ferner ist dafür zu sorgen, dass aUe Abschlussvorrichtungen 
sich leicht öffnen und schliessen lassen; Untersuchen der Aussenwände des 
Generators auf etwaige Undichtigkeiten und Gasverluste mittelst einer an den 
Fugen entlang geführten Kerzenfiamme. 

4. Beschaffenheit des Brennstoffes. Genaue Prüfung der Be- 
schaffenheit des angewandten Brennstoffes. Für Leistungsversuche oder zur 
Ermittelung des Wirkungsgrades im Vergleich mit anderen Generatoren muss 
der Brennstoff möglichst dauernd derselbe und von einer im Handel bestimmt 
festgesetzten Qualität sein. 

5. Aichung der Messinstrumente. Feststellung der Korrektionen 
aller beim Versuch gebrauchten Mess- oder Wägeapparate, also a) der Wagen 
zum Wiegen der Kohlen, der Asche und des Wassers, falls ein besonderer 
Hilfsdampfkessel angewandt wird; b) der Thermometer und Pyrometer zum 
Aufzeichnen der Temperaturen. Wird ein thermo-elektrisches Pyrometer an- 
gewandt, so muss dasselbe mit besonderer Sorgfalt geaicht sein; c) der Ap- 
parate zur Druckmessung; d) der Apparate zur Untersuchung der Gase; 
e) der Anemometer zur Messung der Luftgeschwindigkeit. Die Wahl und die 
Aufstellung der verschiedenen benutzten Instrumente soll der Bestimmung des 
Versuchsleiters überlassen bleiben. Man soll immer im Auge behalten, völlig 
einwandfreie Resultate zu erzielen. 

6. Hilfsdampfkessel. Falls ein Hilfsdampfkessel angewandt wird, 
um den für den Generator erforderlichen Dampf zu erzeugen, so wird der von 
ihm verbrauchte Brennstoff für den Generator in Rechnung gestellt. Die vom 
Dampfkessel verdampfte Wassermenge ist auch zu notieren. 

7. Anheizen des Generators. Es ist dafür zu sorgen, dass der- 
selbe vor Beginn des Versuches auf die normale Betriebstemperatur er- 
wärmt ist. 
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8. Dauer der Versuche. Die Dauer der Versuche zur Ermittelung 
des Wirkungsgrades soll mindestens 12 Stunden bei ununterbrochenem, nor- 
malem Betrieb betragen. 

9. Beginn und Beendigung eines Versuches. Die Betriebs- 
bedingungen des Generators sollen soviel wie möglich am Ende des Versuches 
dieselben wie zu Anfang sein, namentlich das Feuer soll in gleicher Weise 
brennen und die Aussenwände, die Leitungen etc. möglichst dieselbe Tem- 
peratur besitzen. 

Wenn der Generator von Zeit zu Zeit zum Zwecke der Reinigung aus- 
gelöscht werden muss, so ist es unerlässlich, dass der Versuch während einer 
gleichförmigen Betriebsperiode ohne Stillsetzung des Generators stattfindet. 

10. Gleichförmigkeit des Betriebes. Auch die Gasabnahme 
soll während des Versuches gleichförmig sein. Dies bedingt gleichförmige 
Betriebs Verhältnisse bezüglich des Dampfdruckes, des Gebläses, der Feuer- 
schicht, der Aschenhöhe, der Beschickungszeit und der Zwischenräume zwischen 
dem Stochern des Feuers. 

11. Besondere Beobachtungen. Jedes Vorkommnis während des 
Ganges des Versuches ist zu notieren, so nebensächlich und unwichtig es 
auch auf den ersten Blick erscheinen könnte. 

12. Dampfverbrauch. Wird ein besonderer Hilfskessel angewandt, 
so lässt sich die Menge des angewandten Dampfes leicht bestimmen. Fehlt 
ein solcher, so ist folgendermassen zu verfahren. Nach Beendigung des Ver- 
suches ist das Dampfrohr zu demontieren und dasselbe dadurch zu aichen, 
dass man die Dampfmenge bestimmt, welche in der Zeiteinheit unter dem- 
selben Druck und mit demselben Feuchtigkeitsgehalt wie während des Ver- 
suches durch das Rohr strömt. 

13. Der Wassergehalt des Dampfes muss an dem Rohr bestimmt 
werden, durch welches er in den Generator strömt. 

14. Asche und Schlacken. Die Asche und Schlacken sollen, bevor 
sie aus dem Generator abgezogen werden, angefeuchtet werden. Nach dem 
Versuch sind dieselben sofort zusammen zu schaufeln und zu wiegen. Ausser- 
dem ist eine chemische Analyse davon zu machen. 

15. Versuch mit der Kohle. Hier ist zu verfahren wie bei Ver- 
suchen an Dampfkesseln nach den von der American Society of Mech. 
Engineers aufgestellten Bestimmungen. 

16. Kalorimetrische Untersuchung und Analyse der Kohlen. 
Nach den Bestimmungen der Society wie unter 15. 

17. Gasanalysen. Nach den gebräuchlichen Methoden. 

18. Heizwert des Gases. Einmal zu berechnen nach seiner chemi- 
schen Zusammensetzung und sodann empirisch zu bestimmen mittelst des 
Junkers'schen Kalorimeters. Beide Werte müssen übereinstimmen. 

19. Bestimmung des Wasserdampfes, des Teergehaltes 
und Kohlenstaubgehaltes im Gas. Professor Lord hat einen Apparat 
ersonnen, mit dem man den Wasserdampf und Teergehalt des Gases zu be- 
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stimmen vermag. Bei demselben wird ein Gasstrom von bestimmter Temperatur 
und bestimmter Menge in einen Behälter geleitet, welcher geglühte Asbest- 
fasem enthält, wodurch die Feuchtigkeit und der Teer abgeschieden wird. 

20. Versuchsprotokoll. Die gefundenen Werte sind in einer Tabelle 
ähnlich der nachstehenden zusammenzustellen. Empfehlenswert ist auch eine 
graphische Darstellung, welche die Veränderung des Betriebes während des 
Versuches erkennen lässt. 

Tabelle. 
Versuchsresultat des Gaserzeugers; System . . . 

Allgemeine Ergebnisse. 

1. Versuchsleiter. 

2. Zweck des Versuchs. 

3. Chemische Analysen ausgeführt von . . . 

4. System des Generators. 

5. Erbauer des Generators. 

6. Datum der Inbetriebsetzung. 

7. Art des Brennstoffs. 

8. Form des Rostes. 

9. Form des Aschenkastens. 

10. Methode der Luftzufuhr. 

11. Aussentemperatur. 

12. Barometerstand. 

13. Datum des Versuchs. 

14. Dauer des Versuchs. 

Abmessungen des Gaserzeugers. 
(Vollständige Beschreibung des Generators mit Skizze im Anhang aufzunehmen.) 

15. Oberfläche des Rostes: Länge: Breite: Durchmesser: 
Fläche: 

16. Höhe des Aschenraumes. 

17. Abstand der Oberkante der Feuerschicht über dem Rost. 

18. Spezifisches Gewicht der Asche. 

19. Anordnung der Luftzufuhrkanäle. 

20. Dampfentnahme. 

21. Durchmesser des Generators. 

Mittlere Drücke. 

22. Dampfdruck nahe dem Zuleitungsrohr. 

23. Druck der eingeblasenen Luft. 

24. Druck der Gase im Generator. 

25. Dampfdruck im Hiifskessel. 
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Mittlere Temperaturen. 

26. Aussenlüft. 

27. Generatorraum. 

28. Dampf beim Eintritt. 

29. Lnft beim Eintritt in den Luftüberhitzer. 

30. Luft beim Eintritt in den Generator. 

31. Vorwärmung in ^ Celsius. 

32. Gas beim Austritt aus dem Generator. 

33. Gas beim Austritt aus dem Vorwärmer. 

34. Temperatur der Verbrennungszone. 

35. Temperatur der Zersetzungszone. 

36. Temperatur der Destillationszone. 

37. Temperatur des Speise wassers für den Hilfskessel. 

Brennstoff. 

38. Grösse. 

39. Zustand. 

40. Gesamtgewicht des verbrannten Brennstoffes. 

41. Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes. 

42. Gesamtgewicht des verbrannten, trockenen Brennstoffes. 

43. Gesamtgewicht der ausgezogenen Asche. 

44. Feuchtigkeitsgehalt der Asche. 

45. Gewicht der trockenen Asche. 

46. Kohlenstoffgehalt der trockenen Asche. 

47. Gehalt der Asche an unverbrennlicher Substanz. 

48. Verbrannter Brennstoff unter dem Hilfskessel. 

49. Gesamt-Brennstoffverbrauch zur Gaserzeugung. 

Rohanalyse der Kohle. 

50. Fester Kohlenstoff: Flüssige Bestandteile: 
Feuchtigkeit : Asche : 

51. Schwefelgehalt, besonders bestimmt. 

Hauptanalyse der Kohle. 

52. Kohlenstoff: Wasserstoff: Sauerstoff: 
Stickstoff : Schwefel : Asche : 

Analyse der Asche und Schlacke. 

53. Kohlenstoff. 

54. Unverbrennliche Stoffe. 

Brennstoffverbrauch. 

55. Brennstoffverbrauch für eine Versuchsstunde. 

56. Brennstoffverbrauch für eine Versuchsstunde, bezogen auf 1 qm 
Bostfläche. 
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Heizwert des Brennstoffes. 



57. 



Beschaffenheit des Dampfes. 

58. Wassergehalt des Dampfes. 

59. Überhitznngstemperatur. 



60. 
61. 
62. 
63. 



Dampfmenge. 

Laftmenge. 

Wassermenge. 

Wirkungsgrad. 



Erstehungskosten des Gases. 

64. Preis der Kohle pro Tonne. 

65. Erstehungskosten der im Gas enthaltenen Wärme pro W. E. 

Heizung. 

66. Art der Heizung. 

67. Zeitraum zwischen zwei Beschickungen. 

68. Füllmenge bei jeder Beschickung. 

Analyse des Gases. 

69. COg, CO, 0, H, CH4, CgH,, SO«, N. 

70. Dampfgehalt des Gases. 

71. Staub- und Teergehalt des Gases. 

72. Heizwert des Gases, nach der Analyse berechnet. 

73. Heizwert des Gases, kalorimetrisch bestimmt. 

74. Gasmenge aus 1 kg Brennstoff. 
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Sauggaserzeuger mit sogenannter umgekehrter 

Verbrennung. 



Die immer dringlicher werdende Forderung der Praxis, in den Gas- 
erzeugern alle nur irgend welche Kohlenwasserstoffe oder Kohlenstoffe oder Ver- 
bindungen dieser Stoffe enthaltenden Brennmaterialien zur Verwendung bringen 
zu können, liess sich mit den gewöhnlichen Druck- und Sauggasgeneratoren 
nur schwer erfüllen, da namentlich die bei kohlenwasserstoffreichen Brenn- 
stoffen entstehenden Destillationsprodnkte in diesen Generatoren nicht voll- 
ständig zersetzt werden und später nicht wieder nutzbar gemacht werden 
können, also wertlos den Generatorprozess durchmachen, da sie sich als Teer 
und namentlich bei Braunkohle als Paraffin oder ölartige Rückstände nieder- 
schlagen. Um dies zu vermeiden, sind zahlreiche Konstruktionen erdacht 
worden, zu welchen zunächst die Generatoren mit sogenannter umgekehrter 
Verbrennung, sodann die Doppeltgeneratoren und endlich die Ringgeneratoren 
gehören. 

Das Wesentliche der im folgenden zu besprechenden ersten Klasse be- 
steht darin, dass die bei der Destillation im Generator erzeugten Produkte 
in demselben vollständig zersetzt werden und hierauf erst mit Verbrennungs- 
luft in Verbindung kommen, wodurch die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe 
erleichtert wird. Diese Luft muss daher unterhalb der Füllzone des Brenn- 
stoffes eintreten und von oben nach unten den Brennstoff durchstreichen. 

Im folgenden sollen einige der wichtigsten Systeme solcher Gaserzeuger 
mit umgekehrter Verbrennung besprochen werden. 

1. Oaserzeuger von Deschamps^). 

Die gegenwärtig gebräuchlichen Gaserzeugersysteme nach dem Systeme 
der Siemens- Generatoren können fast alle Brennstoffe benutzen, indessen ist 



1) Bulletin de la sociöU de rindostrie minörale. 1903, IT, 4. Lfg., S. 889 ff. 
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ihre Reinigung schwierig und ihr Gas, welches Teer enthält, kann in den 
Gasmaschinen nicht verwandt werden und lässt auch in den Rohrleitungen 
Rückstände zurück. Deschamps versuchte die Übelstände dieser Generatoren 
zu beseitigen und ein Gas, welches frei von Teer und flüchtigen Kohlenwasser- 
stoffen ist, zu erhalten, wobei er von folgenden Gesichtspunkten ausging. 

Nach seiner Ansicht ist der sicherste Weg, um die Destillationsprodukte 
des Generators zu zersetzen, die umgekehrte Verbrennung. Der Brenn- 
stoff wird vermöge seines Gewichtes von oben nach unten niedersinken. 
Findet die Verbrennung in derselben Richtung statt, so müssen die ersten 
Gase, welche entstehen, den Koks bei hoher Temperatur durchstreichen. 
Damit jedoch eine vollständige Zersetzung der Destillations- 
produkte stattfindet^ genügt es nicht, dass sie den rotglühenden Koks 
durchstreichen, vielmehr müssen sie noch mit oxydierenden Stoffen in Be- 
rührung kommen. Ohnedem würden sie sich in sehr wasserstoffhaltige Kohlen- 
stoffverbindungen umwandeln und auch diese Umwandlung würde nur bei 
sehr hoher Temperatur vor sich gehen. Die Folge hiervon würde ein Nieder- 
schlag von freiem Kohlenstoff im Abzugsrohr des Generators sein. Hieraus 
folgt, dass zunächst der Brennstoff so vollständig als möglich einer Destillation 
unter Luftabschluss unterworfen wird und erst hierauf die Luft zutreten soll, 
um dann eine möglichst innige Mischung der Luft mit den Kohlenwasserstoffen 
zu .erzielen, wodurch die Zersetzung der letzteren erleichtert wird. Hieraus 
folgt, dass der Gaserzeuger derartig gebaut sein muss, dass der Eintritt der 
Luft unterhalb der Füllzone des Brennstoffes erfolgt. Dies ist die zweite 
Bedingung, welche der Generator erfüllen muss. Sie ist wesentlich für die 
umgekehrte Verbrennung. Ganz allgemein aber muss in einem Generator, 
damit derselbe eine gute Wirkung hat, der Brennstoff in möglichst hoher 
Schichthöhe ausgedehnt sein ; andererseits hat aber die Luft und das Gas, je 
grösser die Schichthöhe im Generator ist, ein um so grösseres Bestreben zum 
grossen Nachteil einer guten Wirkung des Generators, den äusseren Wan- 
dungen desselben entlang zu streichen. Infolgedessen wird die grösste Menge 
des Brennstoffes im Kern des Generators destilliert, ohne zu verbrennen, 
während die Gase kaminartige Kanäle den Wänden entlang bilden. Infolge- 
dessen stossen sie auf keinen glühenden Koks, durch welchen sie wieder zer- 
setzt werden könnten. Man erhält daher hauptsächlich Rauch, während der 
Brennstoff nochmals im Innern verbrennt. 

Um diese Nachteile zu vermeiden, sind verschiedene Wege vorgeschlagen 
worden. Das beste Mittel besteht darin, die Luft im Zentrum der Brenn- 
stoffmasse einzuführen. Hierauf beruht die Eigentümlichkeit des Gaserzeugers 
von Wilson & Taylor. Damit femer der Betrieb eines Gaserzeugers möglichst 
einfach ist, muss sowohl die Zuführung des Brennstoffes, also die Beschickung, 
als auch das Fortschaffen der Schlacken und der Asche leicht und kontinuier- 
lich ausführbar sein, ohne dass der Betrieb des Generators unterbrochen 
wird und die Beschaffenheit des Gases verändert wird. Ein anderes Erforder- 
nis, welches an einen vollkommenen Generator zu stellen ist, besteht darin. 
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etwa sich bildende Zusammenbackungen des Koks zu durchbrechen und An- 
backungen an den Wandungen des Generators zu vermeiden. Bei einem 
Generator mit umgekehrter Verbrennung wird dieses Zusammenbacken vor- 
wiegend in der Nähe des Lufteintrittes in die Verbrennungszone stattfinden, 
da dort die Temperatur am höchsten ist. Unterhalb dieser Zone ist der 
Brennstoff bereits verkokt und ist daher hier die Gefahr des Zusammen- 
backens ausgeschlossen. Man muss daher durch Schüreisen in die Verbren- 
nungszone eindringen können, ohne eine zu grosse Kohlenschicht durchdringen 
zu müssen und vor allen Dingen, ohne den Betrieb des Generators unter- 
brechen zu müssen. Dies ermöglicht zu haben, bildet ein Hauptvorzug des 
Generators von Deschamps. Würde derselbe als Druckgasgenerator ausgeführt 

sein, so würde man in das Innere des Genera- 
tors keine Schüreisen einführen können, ohne 
zuvor den Betrieb des Generators in Stillstand 
zu setzen, da er sonst die Gase ausblasen würde. 
Wird dagegen die Luft eingesaugt, so ist die 
Saugspannung am oberen Ende des Generators 
sehr gering oder fast gleich Null. Es schadet 
also nichts, die Füllschachtverschlussdeckel zu 
öffnen, um mittelst der Schüreisen die Wände 
zu reinigen. Allerdings wird hierbei der Aussen- 
luft Zugang verschafft, indessen nur in dem- 
selben Sinne seines gewöhnlichen Betriebes. Der 
nach den vorstehend entwickelten Gesichtspunk- 
ten konstruierte Apparat ist in Fig. 81 abge- 
bildet und besteht im wesentlichen aus einem 
aus feuerfestem Material hergestellten Feuer- 
herd a, welcher von Isoliermaterial umgeben 
ist und durch einen eisernen Mantel gehalten 
wird. Dieser Sehacht ist von oben nach unten 
allmählich erweitert. Über demselben befindet sich ein weiter, gusseisemer 
Trichter b, welcher ebenfalls mit Isoliermaterial umgeben ist und nahe bis an 
den Deckel des Generators heranreicht. 

Dieser Trichter nimmt den frischen Brennstoff auf und erwärmt 
ihn im Verhältnis seines Niedersinkens in demselben. Im Innern dieses 
Trichters befindet sich ein Stahlrohr c, welches die erwärmte Luft aus dem 
Rohr e in das Innere des Generators einführt. Durch dieses Rohr, welches am 
oberen Ende mit einer verschliessbaren Öffnung versehen ist, kann auch ein 
Schüreisen eingeführt werden. Ausserdem sind einige Löcher in das Rohr ge- 
bohrt, um Dampf und Destillationsgase in das Innere einsaugen zu können. Der 
Deckel des Generators enthält ausserdem drei andere Öffnungen, welche zum 
Einfüllen des Brennstoffes dienen, sowie nötigenfalls zum Schüren, um ein 
Niedersinken des Brennstoffes zu erleichtem. Der Brennstoff erwärmt sich 
mithin, sowohl bei der Berührung mit dem inneren Rohre c, als auch mit dem 




Fig. 81. 
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Trichter b. Er trifft am Unterende des Rohres c mit der eingeführten 
Luft zusammen, verbrennt hier und gelangt von hier in die Reduktionszone 
und am unteren Ende des Schachtes bei wesentlich geringer Temperatur in 
eine zweite Zone, wo er zum grössten Teil bereits in Asche und Schlacke 
übergeführt ist. Dieser unterste Teil des Generators ist mit einem möglichst 
dichten, aus Gusseisen hergestellten Mantel umgeben. Ein Rost d hält den 
Brennstoff am unteren Ende zurück und gestattet nur den Aschen- und 
kleineren Schlackenteilen durchzufallen. Seitlich vom Rost befindet sich eine 
Öffnung, durch welche die Schlacke und die Asche in eine mit einem Wasser- 
verschluss versehene Vorkammer abgezogen werden können, so dass hierdurch 
das Nachfallen des Brennstoffes im Gaserzeuger bewirkt werden kann. Seit- 
lich ist ein vertikaler Rost angebracht, welcher die Schlacke und den Koks 
zurückhält, dagegen die Gase frei hindurchtreten lässt. Verbunden mit dem 
Generator ist ein Vorwärmer, welcher im wesentlichen aus einer Rohrschlange e 
besteht. Durch die Öffnung f tritt die Luft in eine im Deckel des Vor- 
wärmers befindliche Kammer ein, in welcher ein Wasserspiegel auf konstanter 
Höhe erhalten wird, so dass hierdurch einerseits der Deckel gekühlt und anderer- 
seits die Luft mit Wasserdampf geschwängert wird. Die Luft strömt von 
hier in die Schlange e ein, von wo sie in das Rohr c des Generators eintritt. 
Das Gas, welches im entgegengesetzten Sinne strömt, umspült hierbei die Rohr- 
schlange und gelangt endlich in das schräg ansteigende Abzugsrohr g, von wo 
dasselbe durch den Motor der Gasmaschine bezw. von dem saugenden Venti- 
lator abgesaugt wird. 

Ein Generator dieser Art ist in Montreuil ausgeführt. 

Versuche, welche mit diesem Generator von dem Erfinder während 
längerer Zeit (etwa vier Monate hindurch) angestellt wurden, sind gleichfalls 
von Interesse. Jeder Versuch dauerte etwa 14 Tage, und wurden die Ver- 
suche mit den verschiedensten Brennstoffen ausgeführt, so u. a. mit Braun- 
kohle, Torf, Eichenlohe, mit fetten und halbfetten Braunkohlen mit sehr 
verschiedenen Aschen und zwar leicht schmelzbaren griesförmigen und auch 
feinen pulverformigen. Trotz der verschiedenen Arten von Brennstoffen waren 
die Resultate übereinstimmend und lassen sich folgendermassen zusammen- 
fassen : 

Mit dem erzeugten Gas konnte fortgesetzt eine Gasmaschine ohne irgend 
eine Verschmutzung der Ventile betrieben werden. Hierbei lief die Maschine 
12 Tage und 11 Nächte, ohne nachgesehen zu werden, und waren sämt- 
liche Teile am Ende des Versuches in vollständig tadellosem Zustand. 
Andererseits bildeten sich auch bei den backenden Kohlen und flüssigen 
Aschen und Schlacken keine Zusammenbackungen im Generator, so dass in 
demselben die verschiedensten Brennstoffe nacheinander Anwendung finden 
konnten, ohne dass der Generator während eines Monats gereinigt wurde. 
Lisbesondere wurde folgendes beobachtet: 

1. Es gibt eine Grenze des Feuchtigkeitsgehaltes, welche ein Brennstoff 
noch enthalten darf, um mit Vorteil in dem Generator mit umgekehrter 
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Verbrennung verwandt zu werden. Selbstverständlich wechselt dieser 
Feuchtigkeitsgehalt mit dem Heizwert des Brennstoffes. Ist der Brennstoff zu 
feucht, so ist die Temperatur der Zone unterhalb der Verbrennungszone nicht 
hoch genug, um die Reduktion der Gase genügend durchzuführen. In diesem 
Falle muss dem feuchten Brennstoff eine bestimmte Menge trockenen Brenn- 
stoffes beigefügt werden. 

2. Das erzeugte Gas ist um so reicher an Kohlenwasserstoffen, je mehr 
flüchtige Bestandteile der Brennstoff enthält, und scheint es, je mehr solcher 
Stoffe in dem Brennstoffe enthalten sind, dass der erhaltende Teer um so 
dünnflüssiger ist, und derselbe auch in um so geringerem Masse ein Ver- 
schmutzen der Ventile der Maschine bewirkt. 

3. Die gewöhnliche Kohle lässt sich genau so gut als die fein gesiebte 
Kohle anwenden, nur vermindert sich im ersten Falle die Leistung des 
Generators etwas, und müsste man hier nur den Schacht etwas breiter und 
weniger hoch machen, um auch die feingesiebten Kohlen mit Vorteil ver- 
wenden zu können. 

4. Was allerdings, um Misserfolge zu vermeiden, beobachtet werden 
muss, ist die sorgfaltige Herstellung mögUchst gleichartiger Mischungen. So 
ist z. B. zu den zu feuchten Brennstoffen Kohlenpulver oder Kohlenstaub 
möglichst fein gemengt beizumischen. 

Die ersten Versuche wurden mit Braunkohle aus Marseille angestellt. 
Die Braunkohle wurde in dem Generator bis ganz an den obersten Rand 
aufgeschichtet. Das zentrale Rohr hatte nur eine Länge von 0,9 m, so dass 
die gesamte Füllhöhe 2,3 m betrug. 

Anfanglich war das Gas sehr reich an Teer, welcher sich im Kondens- 
topfe hinter dem Ventilator so reichlich ansammelte, dass der Ventilator häufig 
stillstand. Nach und nach nahm jedoch der Teergehalt ab und am fünften 
Tage sammelte sich im Kondenstopfe nur noch Wasser und einige Auflösungen 
von Teer in demselben. Am Ende des Versuchs war das Wasser nur noch 
leicht gefärbt. Die während der ersten Tage gewonnenen Teere wurden ohne 
weiteres in den Gaserzeuger zurückgeschüttet, wodurch nicht die geringste 
Störung verursacht wurde. Es wurden pro Stunde ungefähr 53 kg Braunkohle 
verbrannt oder 100 kg pro qm Querschnitt des Generators. Die Maschine wurde 
einige Tage in Betrieb erhalten, ohne dass irgendwelche Störungen erfolgten. 
In den Ventilen wurde nur sehr dünnflüssiger Teer bemerkt, welcher jedoch 
niemals harte, steinige Ansätze bildete, wie sich dieses bei anderen Brennstoffen 
nach einiger Zeit bemerkbar machte. Bei späteren Versuchen mit derselben Braun* 
kohle wurde bereits nach einigen Stunden ein vorzügliches Gas erreicht und hier- 
bei die lange Periode der Teerbildungen vermieden, welche bei den ersten Ver- 
suchen auf die mangelhafte Verbrennung und Beschickung zurückzuführen war. 

Der folgende Versuch war weniger gelungen. Er wurde mit einer 
braunen, erdigen, pul verförmigen Braunkohle von etwa 70 Vo Wasser- 
gehalt angestellt. Mit diesem Brennstoffe konnte nur ein Gas erzeugt werden, 
welches weder brennbar war, noch Explosionen ermöglichte. Nur durch 
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Vermischung mit anderen Brennstoffen war das Erblasen eines brennbaren 
Gases möglich. Hiermit scheint bewiesen zu sein, dass man allgemein 
Brennstoffe, welche sehr feucht und an sich für die Generierung ungeeignet 
sind, durch Vermischung mit trockenen Brennstoffen vorzüglich gebrauchen 
kann. Die weiter unten folgenden Versuche, welche mit Lohe angestellt 
wurden, sind in dieser Beziehung sehr lehrreich. 

Der folgende Brennstoff war Torf, welcher aus Petersburg bezogen war; 
er war trocken und enthielt ungefähr 25 ^/o Feuchtigkeit bei einem spezifi- 
schen Gewicht von 0,625. Dieser Brennstoff ergab bemerkenswerte Resultate. 
Das Gas war sehr reich und erzeugte in einem Ofen, in welchem es verbrannt 
wurde, eine hohe Temperatur. Auch lieferte es in dem Gasmotor ein vor* 
zügliches, explosives Gemisch, und brauchten die Ventile während der ganzen 
Versuchsdauer von sieben Tagen niemals gereinigt zu werden. Bei diesem 
Versuche wurde ein zentrales Rohr von 1,4 m Länge eingesetzt und hierbei 
ungefähr 102 kg pro Stunde oder 190 kg pro qm Querschnitt des Genera- 
tors verbrannt. Mit diesem Torf dauerte die Teerbildung viel kürzere Zeit, 
und konnte das Gas schon sehr kurze Zeit nach dem Betriebsbeginn ge- 
brannt werden. 

Bei den nächsten Versuchen wurden Kohlen von Sainteloy angewandt. 
Es war dies ein Brennstoff, dessen Proben 33,9 Vo Destillationsprodukte und 
23% sehr schmelzbarer Asche enthielten. Mit diesem Brennstoffe wurden 
dieselben guten Resultate mit der Gasmaschine erzielt, welche während acht 
Tagen und acht Nächten ohne die geringste Störung lief. Die hierauf unter- 
suchten Ventile zeigten sich sehr wenig verschmutzt und hätten noch sehr 
lange im Betriebe bleiben können. Die Zündung selbst bedurfte keiner 
Reinigung und der Kolben während der ganzen Zeit der Versuche gleichfalls 
nicht. Dieser Versuch bildet nach einer anderen Richtung hin besonderes 
Interesse. Die Schlacken dieser Kohlen sind sehr dünnflüssig und bilden bei 
den gewöhnlichen Generatoren am unteren Ende massive Schlackenkörper, 
während dies bei diesen Generatoren nicht der Fall war. Der grösste Teil 
der Asche konnte bequem entfernt werden, und kleine Mengen von Hammer- 
schlagansatz, welche nicht backend waren, konnten ebenfalls leicht entfernt 
werden. Als der Generator nach achttägiger Betriebszeit entleert wurde, fand 
sich keinerlei Hammerschlag an den Wänden des Generators. Die Erklärung 
hierfür ist leicht gefunden; infolge der eigenartigen Form des Lufteintritts- 
rohres findet die stärkste Erwärmung im Zentrum statt und teilt sich die 
heisse Temperatur nach und nach der Zone, welche das unterste Ende des 
Rohrs umgibt, mit, von wo aus sich die Verbrennung sozusagen nach einem 
umgekehrten Konus vollzieht, dessen Spitze in der unteren Austrittsöffnung des 
Rohres liegt, während die Basis die Wände des Generators 1 m oder VI 2 m 
unterhalb des Rohres erreicht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass, 
während die Temperatur in der Mitte des Generators leicht 1100^ erreichte, 
sie an den \^änden 900 ^ nicht überstieg, welche Temperatur nicht ausreichte, 
um die Asche flüssig zu machen, so dass sie an den Wänden hätte an- 

V. Ihering-OhauTeau, Oasmaschinen. I. 3. Anfl. 20 
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backen können. Die stündlich verbrannte Brennstoffmenge betrug 60 — 70 kg. 
Ein Teil des erzeugten Gases wurde im Gasmotor, der andere in Schmelzöfen 
verbraucht. Die im Gase enthaltene Teermenge wurde in folgender Weise 
leicht bestimmt. 

Ein vom Hauptgasstrom abgezweigter Gasstrom wurde in ein vorher 
mit Watte gefülltes Glas gesaugt. Die hierbei beobachtete Menge war 1,9 g 
Teer pro cbm Gas, während bei einem Rupp sehen Generator, welcher in 
Saintchaque aufgestellt wurde und mit derselben Kohle betrieben wurde, aus 
demselben Gas 43 g Teer ermittelt wurden. 

Im Anschluss an diese Versuche wurde Lohe angewandt, welche fein 
zerkleinert war und etwa 70 Vo Feuchtigkeit enthielt. Der Versuch war sehr 
interessant, dass der Brennstoff mit Wasser förmlich überladen war, und 
ähnliche Verhältnisse vorlagen, wie z. B. bei Abfallen von feuchten Kohlen, 
oder bei Versuchen mit ungetrocknetem Torf, mit grünem Holz, mit Blättern, 
mit Hauskehricht, Gemüseresten usw. Dem grossen Wassergehalt lässt sich 
auf doppelte Weise abhelfen. 

Einerseits kann man zum Trocknen des Brennstoffes die abgehende 
Wärme des Gaserzeugers, insbesondere diejenige der abziehenden Gase ver- 
wenden. Diese Wärme ist infolge der verdampften Feuchtigkeit um so grösser, 
je feuchter der Brennstoff ist Dieses eine Mittel muss jedoch immer mit dem 
folgenden zusammen angewandt werden, dessen Kosten hierdurch wesentlich 
verringert werden. Das letztere besteht in der Mischung des feuchten Brenn- 
stoffes mit einer hinreichenden Menge sehr trocknen Brennstoffes, welcher 
gleichzeitig verbrennt und die Temperatur gleichzeitig erhöht, wobei ein 
reduziertes und infolgedessen brennbares Gas entsteht. Bei den Versuchen 
stellte sich heraus, dass etwa eine Mischung von 6,20 ®/o Kohle auf Lohe 
ausreichte. Indessen konnte diese Menge noch beträchtlich, nämlich um 
etwa */8, verringert werden, wenn die Lohe vorher durch die Wärme der ab- 
ziehenden Gase getrocknet worden war. Während lötägiger Dauer der Ver- 
suche war der Betrieb der Gasmaschine tadellos, und die Ventile brauchten 
nicht gereinigt zu werden. Das zentrale Luftzuführungsrohr hatte hierbei eine 
Länge von 1,7 m. Die Lohe scheint infolge ihrer grösseren Feuchtigkeit etwas 
schwieriger zu brennen. Der Verbrauch betrug nur 70 kg pro Stunde, was 
etwa eine Leistung von 40—50 Pferden und einen Verbrauch von 130 kg 
pro qm Querschnitt des Generators ergiebt. 

Die vorstehenden Versuche zeigen alle dieselbe Eigentümlichkeit, in- 
dem nämlich der Brennstoff eine bestimmte Feuchtigkeitsmenge enthalten 
muss. Die Kohlen von Sainteloy wurden verfeuert, nachdem sie angefeuchtet 
waren, ebenso die Braunkohle von Marseille, und fand hierbei keine Trock- 
nung des Brennstoffes statt. Im Gegensatz hierzu hatte der Torf gerade die 
erforderliche Feuchtigkeit, die Braunkohle von Landes dagegen zuviel und die 
Lohe einen harzigen Überzug, der durch einen Zusatz von trockener Lohe be- 
seitigt werden musste. Die Gase, welche im Anfang des Betriebes schmutzig 
waren, wurden sehr rasch reiner und enthielten dann nur noch Wasserdampf, 
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welcher vom Skrubber und vom Ventilator leicht aus dem Gas entfernt 
werden konnte, sobald der Generator seinen normalen Betrieb erreicht hatte. 

In keinem Falle .war der Generator mit angehacktem Haramerschlag 
und Schlacken belegt, und konnte das Abkratzen immer leicht in der eingangs 
beschriebenen Weise durch Schüreisen ausgeführt werden. 

Wenn nun auch die umgekehrte Verbrennung den Nachteil besitzt, 
keine so vollkommene Verbrennung zu geben^ wie die direkte Verbrennung 
und man etwas Koks mit der Asche entfernen muss, so muss doch hervor- 
gehoben werdep, dass der Koks von der Asche leicht getrennt werden kann, 
da keine Schlacken in grossen Mengen im Generator entstehen. Die Schlacken 
des Torfs und des Holzes sind leichter als Wasser, und trennen sich selbst- 
tätig von der Asche im hydraulischen Verschluss unterhalb des Generators. 

Bei späteren Versuchen wurde mit genaueren Apparaten und Instru- 
menten gemessen. 

Der erste dieser Versuche wurde mit Kohlen von Maries mit 38 ^/o 
Destillationsprodukten, lO^/o Asche und einem Heizwert von 7800 W.E. an- 
gestellt. Hierbei lief die Gasmaschine während 12 Tagen und 12 Nächten 
vom 5. bis 17. März 1903. Die Messungen fanden während 60 Stunden statt 
und wurden hierbei zwei Gaszähler und ein elektrischer Zähler angewandt, 
welche von der Continental Co. geliefert waren. Hierbei vnirden 1711 kg 
Kohlen verbrannt und 6907 cbm Gas erzeugt, von welchem 2473 cbm in der 
Gasmaschine verbraucht wurden, welche 782 KW. lieferte. Hieraus berechnet 

sich die Gesamtleistung auf — öTi^ — KW., wenn das ganze Gas in den 

Gasmaschinen verbraucht worden wäre. Der Brennstoffverbrauch pro KW. 

1718 24-7^ 
war demnach ^^„ * „^^ = 780 g. Dies entspricht bei einem Wirkungsgrad 

von 83®/o einem Verbrauch von 480 g pro Pferdestärke. Dies sind aller- 
dings nicht die günstigsten Resultate, welche man hätte erzielen können, in- 
dessen zeigen die Versuche die Möglichkeit der Verwendung derartiger Brenn- 
stoffe für Gasmaschinen. Am Ende dieses Versuches von 12 Tagen und 
12 Nächten wurden die Ventile der Maschine in völlig reinem Zustande be- 
funden und hätte die Maschine nach sachverständigem Urteil noch weitere 
15 Tage ohne weiteres laufen können. Am Ende aller Versuche wurde der 
Gaserzeuger in Gegenwart eines Ingenieurs der Firma J. Cockerill entleert, 
und war man nicht wenig betrofifen, nicht die geringste Schlacke im Innern 
des Generators zu finden. Auch vollzog sich das Entleeren des Generators 
so leicht, als wenn er mit Koks geheizt worden wäre. 

Weitere Versuche seitens des Erfinders Desch am ps waren in Aussicht 
gestellt mit englischer Kohle von Newcastle, mit feinem Kohlenstaub von 
Carmeaux, mit Kohlenschlamm von Clanay, mit verschiedenen Brennstoffen, 
so z. B. mit Holzabfällen, mit Anthrazit- und Koksstaub, mit Hausabfallen 
oder Mull und anderen Abfällen der Stadt Paris. 
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2. Generator yon L. Boutillier & Cie. 

Die in Lüttich im Jahre 1905 von L. Boutillier & Cie. in Orleans 
aasgestellte, sehr beachtenswerte Kraftgasanlage, die zum Betriebe einer 
100 pferdigen Gasmaschine der französischen Firma Cail in Denain (Nord) 
diente, wurde auf der Ausstellung lediglich mit Steinkohle betrieben. Die in 
Fig. 82 angedeutete Generatorkonstruktion lässt ebenfalls das Prinzip der 
umgekehrten Verbrennung durchblicken, das in diesem Falle dadurch 
besonders vorteilhaft zur Geltung kommt, dass die Luft- und -Brennmaterial- 
zuführung von unten erfolgt, der Gasaustritt aus dem Generator dagegen 
oben stattfindet. Ein Doppelgenerator ist in diesem Falle nicht vorhanden, 





n 
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Fig. 82. 



sondern die Zersetzung der Teerdämpfe und schweren KohlenwasserstoflFe, 
sowie die Verbrennung des gesamten Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd (bezw. 
Kohlensäure) und die Wasserstoffbildung finden in ein und derselben, verhält- 
nismässig niedrig gehaltenen Brennstoffschicht statt. Besonders bemerkens- 
wert ist bei diesem Generator die automatische Zuführung des Brennstoffes 
mit Hilfe einer horizontal gelagerten, mechanisch angetriebenen Transport- 
schnecke. 

Es bleibt abzuwarten, welchen Erfolg diese Bo uti 11 i ersehen Genera- 
toren, welche seit einigen Jahren in grösserer Anzahl ausgeführt weirden, im 
längeren Dauerbetrieb haben werden. 



Digitized by 



Google 



Sauggaserzeuger mit sogenanDter umgekehrter Verbrennung. 309 

8. Generator yon Fauge. 

Dieser Generator, welcher nach Angabe von Deschamps^) besonders 
für die Verwertung von Holzabfällen geeignet ist, hat die Eigentümlichkeit, 
dass die erzeugten Gase nicht am oberen Ende oder in der Mitte des Genera- 
tors, sondern nahe der tiefsten Stelle des Schachtes abgehen. Er gehört so- 
mit ebenfalls zu den Generatoren mit sogenannter umgekehrter Ver- 
brennung. 

In Fig. 83 ist b der Einfülltrichter , aus welchem der Brennstoff, 
speziell also Holz, in den eigentlichen Generatorschacht a einfällt ; derselbe 
ist nach unten hin konisch verengt. Die Luft, welche von einem Gebläse 



t l^ldM tili «.** 




Fig. 83. 

eingeblasen wird, tritt am oberen Ende bei k ein, durchstreicht zunächst 
eine Brennstoffschicht und nimmt von hier die Brenngase mit nach unten 
in eine tiefere Schicht, wo das Holz, welches in den oberen Schichten 
destilliert ist, verbrennt. Hier zersetzen sich die Destillationsprodukte und 
die gesamte Masse fällt schliesslich in die unterste Brennschicht, aus glühen- 
der Holzkohle bestehend, deren Temperatur von oben nach unten hin zu- 
nimmt. Durch einen über dem Aschenfall befindlichen seitlichen Kanal 1 
ziehen die fertigen Gase mit einer Temperatur von etwa 300° C ab. In 
einem an den Generator anschliessenden Reiniger n findet die Reinigung der 
Gase statt, von wo sie durch einen Wascher o ihrem Bestimmungsort zu- 
geführt werden. Das obere Ende des Skrubbers n dient gleichzeitig zur 



1) Desch|ainp8, Les^ga^ogines, Paris 1902. 
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Erwärmung der Luft und des bei s einfliessenden Wassers, sowie zur Sättigung 
der Luft mit Wasserdampf. Die Asche und Holzkohle wird in den Asch- 
kasten g durch einen Schieber f abgezogen. Die erzeugte Holzkohle kann 
noch zu anderen Zwecken verwandt werden ; sollte sie nicht verkauft werden 
können, so könnte sie von neuem den übrigen Brennstoffen beigegeben 
werden. 

Mit diesem Generator wurden zunächst Versuche in der Fabrik von 
Saint Gobain mit Holz angestellt, welche vorzügliche Resultate ergaben, 
andere Versuche wurden mit Fettkohlen gemacht, die ebenfalls zufrieden- 
stellend ausgefallen sind. Man kann auf Grund dieser Versuche wohl be- 
haupten, dass im Generator von Fange jede Art von Holz, von welcher Form 
es auch sei, angewandt werden kann. 

Deschamps teilt über die Versuche in Saint Gobain folgendes mit: 
Im März 1901 betrug der Holzverbrauch für 11000 KW.-Std. 41500 kg; 
während dieser Zeit lieferte der Generator 4650 kg Holzkohle. Rechnet man 
den Heizwert der letzteren zu 8000 W. E.-kg und denjenigen des grünen 
Holzes, welches Anwendung gefunden hatte, zu 2750 W. E. , so rechnet sich 
der Verbrauch pro KW.-Std. zu 7000 W. E., also für die Pferdestärkestunde 
zu 4375 W. E. oder in anderen Worten, der Verbrauch an Holz wäre für 
eine Pferdestärkestunde 1600 g. Die Gasanalysen, welche Deschamps 
mitteilt, ergaben bei Holz von 2—3 Monaten Lagerzeit folgende Zusammen- 
setzung : 

Kohlenoxyd . . . 18,5 18,0 16,7 

Methan 0,7 0,1 1,4 

Wasserstoff . . . 17,4 18,3 17,7 

Summa 36^6 36^4 353 

Stickstoff .... 53,4 53,3 53,6 

Kohlensäure . . . 10,00 10,3 10,6 



100 100 100 Vol.-0/o 
Heizwert eines cbm bei 15® C 

1058 1010 1078 

Hatte das Holz dagegen 4—6 Monate lang gelagert (an der Luft getrocknet), 
so ergab sich ein reicheres Gas. 

Kohlenoxyd ... 17,9 21,2 19,7 22,8 

Methan 3,1 2,4 2,8 1,3 

Wasserstoff. . . . 17,6 15,8 15,0 17,4 



Summa 38,6 39,4 37,5 41,5 

Stickstoff .... 50,7 51,2 50,0 49,3 

Kohlensäure . . . 10,7 9,4 12,5 9ß 

100 100 100 100 

Heizwert eines cbm bei 15° C 



1267 1252 1224 1238 
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Eine dritte Analysenreihe ist die folgende, bei welcher ein noch methan- 
reicheres Gas erzielt wurde, also ein Gas mit weit höherem Heizwert durch 
andere Behandlung des Generators, indem die Destillationsprodukte weniger 
Yollständig zersetzt wurden. 

Die Analysen waren folgende: 

Kohlenoxyd . . . 15,4 9,7 ' 14,2 

Methan 7,2 12,3 8,8 

Wasserstoff . . . 12,6 14,9 14,0 

Stickstoff . 
Kohlensäure 

100 100 100 

Heizwert pro cbm bei 15^ C 

1444 1809 1593 

Aus alledem geht hervor, dass dieser Generator besonders für die Ver- 
wertung von Holz und Holzabfällen ausserordentlich wertvoll ist. 

4« Generator von Fichet und Heurtey. 

Der Gaserzeuger von Fichet und Heurtey in Paris ^), welcher in 
Fig. 84 auf S. 312 im Querschnitt dargestellt ist, besitzt einen zylindri- 
schen Mantel aus feuerfestem Stoff. Letzterer, welcher auf einem Unter- 
satz aufgebaut ist, ist oben durch eine feuerfeste Decke geschlossen, in welcher 
mehrere dicht verschliessbare, zum Einführen des Brennstoffes, sowie zum 
Anzünden des Feuers dienende Öffnungen angebracht sind. Die Löcher zum 
Einführen der Kohlen bei grossen Vorrichtungen dieser Art sind, um leicht 
eine gleichmässige Verteilung des Brennstoffes bewirken zu können, unten 
zweckmässig konisch gestaltet. Durch die oben am Mantel angeordnete 
Öffnung c wird die Luft vermittelst einer Druck- oder Saugvorrichtung ein- 
geführt, nachdem sie zuvor erhitzt und mit Feuchtigkeit gesättigt worden 
sein kann. Unten befindet sich in der Mitte des Mantels ein Hohlkegel k 
aus feuerfesten Steinen, welcher den Brennstoff trägt; seitlich ist derselbe 
mit Öffnungen o versehen, durch welche die verbrannten bezw. brennenden 
Kohlen hindurchfallen können. Dieselben gelangen in den Trichter t und 
bilden hier eine Schicht von bestimmter Dicke. Die vom Hohlraum des 
Kegels k und dem Trichter t gebildete Kammer dient zum Sammeln des 
Gases, welches durch Kanal g austritt. Der Mantel m ruht auf einer Platte p, 
welche durch Säulen getragen wird. Der Trichter t ist in einem mit der 
Platte p verbundenen Behälter n angebracht, der unten offen und verjüngt 
sein kann und dessen unterer Teil in einen Wasserbehälter w hineinreicht. 



1) DeuUche Fat. Sehr. 124682 vom 30. Oktober 1901. 
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Die Entfernimg der Asche kann in verschiedener Weise geschehen, je nach- 
dem der Brennstoif eine solche von feinkörniger oder grober und schlacken- 
reicher Beschaifenheit ergibt. Bei feinkörniger Asche kann, wie in Fig. 84 
dargestellt^ eine um eine senkrechte Achse sich drehende Scheibe s ange- 








Fig. 84. 



ordnet werden, welche sich in bestimmter Entfernung von der Unterkante 
des Ausfalltrichters befindet. Die Scheibe hat einen solchen Durchmesser, 
dass der Raum zwischen derselben und der Unterkante des Trichters immer 
mit Asche angefüllt ist. Es kann also ein Gasaustritt nach unten nicht 
stattfinden. Die Drehung der Scheibe kann mittelst Kurbel und Zahngetriebe 
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Fig. 85. 



stattfinden. Die Achse a für die Kurbel und das Rad ist in dem Behälter n 
entsprechend abgedichtet. Die in Fig. 85 dargestellte Einrichtung ist zur 
Entfernung d^r gröberen Asche 

besser geeignet. Es ist hier eine «S£^5t*^'^T?^ ,* 

beweglich aufgehängte Platte s 
angeordnet, welche durch . einen 
Hebel h hin- und herbewegt wer- 
den kann. Der Trichter t ist an 
einer Seite mit einem Ausschnitt 
versehen, und fallt die Asche da- 
her heraus, wenn die Platte mit- 
telst des Hebels nach der anderen 
Seite bewegt wird. 

Zunächst wird der Aschenraum mit Asche so gefüllt, dass der Trichter t 
unten durch diese abgeschlossen wird. Auf die Aschenschicht wird dann das 
Brennmaterial gebracht, wo- 
rauf das Anzünden erfolgt. 

Die Vorrichtung arbei- 
tet in folgender Weise: 

Die Luft tritt, wie er- 
wähnt, oben ein, durch- 
streicht den Brennstoff und 
tritt mit dem Gas durch die 
Kanäle o in die Kammer 
unter dem Kegel k ein, wo 
ihre Bewegung verlangsamt 
wird. Alsdann zieht dieselbe 
durch den Seitenkanal g und 
wird den Verbrauchsstellen 
oder Aufspeicherungsmitteln 
zugeführt. Die Hitze der 
Gase kann zur Erzeugung 
des für die Beimischung zur 
Luft dienenden Dampfes be- 
nützt werden. 

Li den Figuren 86 und 
87 ist eine neuere Konstruk- 
tion derselben Firma abge- 
bildet, bei welcher ebenfalls 
der Eintritt der Luft zentral 
von oben her erfolgt, gleich- 
zeitig aber noch eine zweite 
seitliche Luftzuströmung, wie 
bei der früheren Konstruktion 
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Fig. 86. 
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angebracht ist. Durch den Rost endlich tritt die Hauptverbrennungsluft für 
die untere Eohlenschicht ein, und entweichen die Gase in der Mitte zwischen 
beiden Brennschichten, nachdem sie sich in dem Räume R angesammelt 
haben. Der Generator ist also eigentlich ein Doppeltschachtgenerator mit 
zwei übereinander liegenden Schächten mit zwei Brennzonen, deren erstere 
für die Destillation, deren letztere für die Vergasung dient. Die Bewegung 
des Rostes erfolgt in derselben Weise wie bei der früher beschriebenen 
Konstruktion. Bemerkenswert ist noch die durch Kühlwasser bewirkte in- 
tensive Kühlung des unteren Endes des Lufteinströmungsrohres und des 



& 



M^^ J '^^^cni 







Fig. 87. 

Beschickungsschachtes, aus welchem die Destillationsprodukte in den Ring- 
raum zwischen diesem und dem äusseren Mauerwerk gelangen. Hierdurch 
wird eine Verbrennung der Gase im oberen Raum verhindert, vielmehr werden 
dieselben erst in der darunter liegenden oberen Brennzone zersetzt und von 
hier nach dem mittleren Sammelraum R gesaugt. Fig. 87 stellt den Aufbau 
der verschiedenen zugehörigen Apparate und zwar des Kühlers, des Skrubbers, 
des Sägemehlreinigers und des Gasometers dar. Beachtenswert ist hierbei 
die sehr intensive Kühlung und Reinigung der Gase durch die beiden zuerst 
genannten Apparate. 

5. Generator der Gasmotorenfabrik Deutz. 

Derselbe ist für die Vergasung von bituminösen Brennstoffen, insbeson- 
dere von Braunkohlen und Braunkohlenbriketts gebaut. Seine Wirkungsweise 
besteht, wie die der anderen Generatoren mit Doppelbrennzone, darin, dass er 
zunächst den Brennstoff entgast und verkokt und sodann die bei diesem Prozess 
entstehenden Destillationsprodukte in permanente Gase überführt, die dann zur 
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Vermehrung des aus dem Koks erblasenen Generatorgases dienen. Man er- 
hält auf diese Weise ein nahezu geruchloses Gas, welches mit nicht leuchten- 
der, am Tage unsichtbarer Flamme brennt. 

Die zu dieser Gaserzeugung dienenden Apparate, welche in Fig. 88 in 
Ansicht, in Fig. 89 im Schnitt abgebildet sind, bestehen im wesentlichen aus 
einem Generator A mit oberer und unterer Brennzone, einem Staubsack mit 
Wasserverschluss B, einem Skrubber C, einem Dreiweghahn H, einem Ex- 
haustor V, einem Stossreiniger F und den Überlaufkästen g und g^. 

Der Generator wird aus einem geradlinigen Schachtofen gebildet, der 
unten einen Rost besitzt und oben offen ist. Der Gasabzug befindet sich in 
ungefähr halber Höhe des Schachtes. 




Fig. 88. 



Es sei angenommen, dass die Anlage in Betrieb sei. Der Motor saugt 
dann bei jedem Ansaugehub eine gewisse Menge Gas aus dem Skrubber C 
resp. dem Generator A ab und ruft dadurch in den Apparaten eine Depression 
hervor. Diese teilt sich in gleicher Weise der oberen wie der unteren Hälfte 
des Generators mit, und es finden dadurch folgende Vorgänge statt: 

Das über der oberen, glühenden Zone frisch aufgeschüttete Brennmaterial 
wird durch die strahlende Hitze dieser Zone entgast, wobei Kohlenwasser- 
stoffe sowohl in Gas- als auch in Darapfform ausgetrieben werden. Die 
saugende Wirkung des Motors treibt diese Destillationsprodukte durch die 
glühende Schicht, wodurch die Teere hochgradig erhitzt und in permanente 
Gase übergeführt werden. Durch die ebenfalls hindurchgesaugte Luft findet 
eine partielle Vergasung des Brennstoffes statt, wobei der Kohlenstoff in 
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Koblenoxyd und Stickstoff umgesetzt wird. Es wird dadurch diejenige Wärme- 
inenge erzeugt, die nötig ist, iim das je nach dem Herabsinken aufgeworfene 










S .^S^ 



frische Brennmaterial zu entgasen und zu |erhitzen, [so dass die oben be- 
schriebenen Vorgänge stattfinden können. 
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Der entgaste Brennstoff wandert allmählich in den unteren Teil des 
Generators, wo sich über dem Rost eine glühende Schicht des schon vorher 
entgasten Brennstoffes befindet, die der nachsinkende Brennstoff je nach Be- 
darf ergänzt. Dieser unteren Brennstoffsäule teilt sich nun die durch den 
Motor hervorgerufene Depression in gleicher Weise wie dem oberen Teile mit, 
so dass die durch den Aschenraum a eintretende Luft den Brennstoff über 
dem Rost vollständig vergast. 

Die im oberen und unteren Teile des Generators gebildeten Gase wer- 
den durch ein gemeinschaftliches Rohr b abgesaugt und gelangen zunächst in 
einen geräumigen wassergekühlten Staubsack B, wo durch die verminderte 
Geschwindigkeit des Gases die mitgerissene Asche und der Russ abgeschieden 
wird. Der Staubsack wird durch das vom Skrubber ablaufende Wasser, wie 
aus der Zeichnung deutlich ersichtlich ist, bis zu einer bestimmten Höhe gefüllt 
erhalten, so dass das Gas beim Hindurebstreichen ein wenig in das Wasser 
eintreten muss. Beim Stillstand der Anlage sperrt dann der Wasserspiegel 
im Staubsack den Generator gegen die anderen Apparate der Anlage selbst- 
tätig ab. Zur Kühlung und Reinigung wird das Gas durch den Skrubber C 
geleitet. 

Dieser wird durch ein aufrecht stehendes mit Koks gefülltes zylindri- 
sches Gefass aus Eisenblech gebildet, von dessen oberem Boden in üblicher 
Weise durch eine Brause Wasser in fein verteiltem Zustande dem Innern 
zugeführt wird. An der Wasseraustrittsstelle des Skrubbers ist ein Draht- 
korb k eingebaut; der verhindert, das etwa durch den Rost fallende Koks- 
stückchen in den Staubsack B gelangen. Vom Skrubber strömt das Gas durch 
den als Dreiweghahn ausgebildeten Umschalthahn H und den Stossreiniger F 
direkt zum Motor. Der Reiniger F besteht aus einem gusseisemen Gefass, 
in das eine Reihe durchlochter Platten eingehängt sind. Die Löcher der 
Platten sind so gegeneinander versetzt, dass das Gas beim Hindurchstreichen 
seine Richtung ständig ändert, wobei Wasser, sowie Unreinigkeiten, die im 
Gas noch vorhanden sein sollten, ausgeschieden werden. 

Der Ventilator V dient zum Warmblasen des Generators vor jeder In- 
betriebsetzung der Anlage. Zu diesem Zwecke verbindet man durch Umlegen 
des Dreiweghahnes H die Saugleitung des Ventilators mit dem Skrubber G 
und drückt das Gas durch die Abgasleitung L so lange ins Freie, bis es an 
einem Probierhahn dieser Ijoitung mit blauer Flamme sicher brennt. Vor 
Ingangsetzung des Motors wird dann der Ventilator durch Umlegen des Drei- 
weghahnes H ausgeschaltet. 

Bei Anlagen, die Gas für Heizzwecke herstellen sollen, saugt der Ven- 
tilator, der in diesem Falle direkt an den Skrubber angeschlossen ist, das 
Gas ab und drückt es durch die Leitung zu einer Gasglocke, von wo es den 
Verwendungsstellen zugeführt wird. Der Dreiweghahn H wird dann in die 
Leitung L eingeschaltet und dient dazu, das Gas entweder während des regel- 
rechten Betriebes nach der Gasglocke zu leiten oder während des Anheizens 
ins Freie abzuführen. Bei diesen Saug- und Druckgasanlagen spritzt man 
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vorteilhaft etwas Wasser in den Ventilator ein, wobei die letzten Spuren von 
Russ durch die Schleuderwirkung ausgewaschen werden. Das verbrauchte 
Wasser fliesst durch den Wasserverschluss gi ab. 

Während des Stillstandes lässt man den Generator wie einen gewöhn- 
lichen Füllofen weiterbrennen, wozu ein Kaminrohr auf den in der Mitte 
offenen Schachtdeckel D herabgelassen wird. Der Schachtdeckel D ist auf 
Rädern fahrbar eingerichtet, so dass der ganze Schachtquerschnitt des Genera- 
tors zum Beschicken während des Betriebes leicht freigelegt werden kann. 

Schlacken, die sich während des Betriebes bilden, werden mit einer 
Stange durch das Stossloch o abgestossen. Zum Entfernen der Asche aus 
dem Räume a dient eine verschliessbare Öffnung m. 

An einem solchen Generator hat zunächst Herr Prof. Meyer Versuche 
gemacht, deren Ergebnis folgendes ist: 

Die verwendete Kohle des Agnesschachtes in Böhmen hatte einen Heiz- 
wert von 4254 Kai., hiervon gebrauchte der 60 pferdige Versuchsmotor bei 
einer Leistung von 70,48 PS. 0,724 kg Kohle pro eff. PS.-Std., entsprechend 
einem Wärmeaufwand von 3080 Kai. 

Grosse derartige Generatorgasanlagen sind bereits in Betrieb genommen ; 
so arbeitet z. B. eine solche von 40 PS. zum Betrieb eines Walzwerkes in 
der Metallwarenfabrik von Wellner & Söhne in Aue. Die gleiche Generator- 
konstruktion hat sich auch als geeignet für den Betrieb mit trockenem Torf 
erwiesen ; in der 60pferdigen Versuchsanlage in Deutz ist ein Torf aus Varel 
bei Bielefeld vergast worden, welcher 17 ^/o Wasser und einen Heizwert von 
4000 Kai. hatte. Es wurde aus 1 kg Torf 2,72 cbm Gas von tadelloser 
Reinheit und einem Heizwert von 1138 Kai. hergestellt. Hiervon gebrauchte 
der Motor pro PS.-Std. 1,85 cbm entsprechend etwa 0,68 kg Torf; das ist 
etwa halb soviel als eine erstklassige Dampfmaschine gebraucht. Für Bayern 
würde für diesen Betrieb wohl am ersten Raublinger Presstorf in Frage 
kommen, der 4400 Kai. enthält und in München 173 Mk. kostet. Der Ver- 
brauch würde sich dem höheren Heizwert entsprechend geringer, nämlich auf 
0,65 kg stellen; es käme also die Pferdekraftstunde auf nur 1,12 Pfg. zu 
stehen, ein wirtschaftlich ausserordentlich günstiges Ergebnis. 

Die Gasmotorenfabrik Deutz hat daher versucht, das für die Vergasung 
von Braunkohle und Torf erprobte System des Doppelgenerators mit unterer 
und oberer Feuerung auch auf den Betrieb mit Steinkohle auszudehnen. 
Günstige Ergebnisse liegen vor mit einer Kohle aus dem sächsischen Revier 
(Ölsnitz) ; sie wird als unsortierte Schachtkohle bezeichnet und zu einem Preise 
von 120 Mk. ab Grube geliefert und enthält 50 7o pulverförmiges Material; 
ihre Zusammensetzung ist ungefähr die folgende: 
9,8 7o Wasser, 
56,3 „ Kohlenstoff, 
24,5 „ flüchtige Bestandteile 
9,4 ;; Asche. 
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Es wurde ein anstandsloser Dauerbetrieb mit einem 100 pferdigen Genera- 
tor in der Versuchshalle der Gasmotorenfabrik Deutz erzielt. Das erblasene 
Gas war praktisch als teerfrei zu bezeichnen, hatte einen Heizwert von 
1000 Kai. und erzeugte in einem Härteofen eine Temperatur von über 
1 100 ^. Ein ähnlich günstiges Resultat wurde mit einer westfälischen, mittel- 
stark backenden, wenig blähenden Kesselkohle von 17,6 Vo flüchtigen Be- 
standteilen und 11 ^/o Asche erzielt. 

Zur Ermittelung der Leistungsfähigkeit ihrer Generatoren mit umge- 
kehrter Verbrennung hat die Gasmotorenfabrik Deutz von den verschiedensten 
Sachverständigen zahlreiche Versuche in der Praxis vornehmen lassen, und 
sollen einige der wichtigsten und lehrreichsten derselben im folgenden mitge- 
teilt werden. 

A, Versuche in Zeitz. 

Anfang Januar 1905 wurden auf Veranlassung der Stadtverwaltung Zeitz 
an den Sauggasmotoren und an den elektrischen Teilen der Anlage des 
Elektrizitätswerkes Versuche vom Sächs.-Thüringischen Dampfkessel-Revisions- 
verein zu Halle vorgenommen, durch die festgestellt werden sollte, ob die 
gegebenen Garantien erfüllt wären. 

Die erhaltenen Werte bieten hinsichtlich der Gasmotoren und ihrer 
Kraftquelle insofern Interesse, als wohl zum ersten Male einige unparteiische 
Resultate über Versuche mit Generatoren für Braunkohlenbrikett- 
feuerung vorliegen. 

Das Elektrizitätswerk Zeitz wurde Ende des Jahres 1904 erbaut. 

Die Gasmotoren mit Zubehör sind von der Deutzer Gasmotoren- 
fabrik geliefert, die elektrischen Teile der Anlage von der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft in Berlin. 

Es sind vorläufig zwei Satz Sauggasmotoren mit Zubehör vorhanden, 
d. h. zu jedem Motorensatz gehören ein Generator, ein Staubsammler, ein 
Skrubber, ein Ventilator zum Anfachen, ein Kondensator und ein Gaskessel. 

Jeder Sauggasmotor des Elektrizitätswerkes Zeitz ist mit einer Gleich- 
stromdynamo durch die Schwungradwelle direkt gekuppelt. Jede Dynamo ist 
imstande bei 440/490 Volt, 255 Amp. und 160 Touren per Minute = 115/125KW. 
zu leisten. Durch die vorhandene Akkumulatorenanlage ist das Werk in der 
Lage, am Tage Strom in das Leitungsnetz abzugeben und gleichzeitig die 
Akkumulatoren zu füllen. In der Nacht stehen die Gasmotoren still, und 
wird das Leitungsnetz nur durch die Akkumulatoren gespeist. Die Bedienung 
für die Nacht fallt daher weg. 

Die Deutzer Gasmotorenfabrik hatte hinsichtlich des Brennstoffverbrauchs 
an Braunkohlenbriketts Zeitzer Gegend mit 5100 W. E. und nicht über 13*^/o 
Aschengehalt bei voller Belastung 680 g pro eflfekt. PS.-Stunde, bei V* Be- 
lastung 800 g pro efifekt. PS.-Stunde und bei V« Belastung 1000 g pro effekt. 
PS.-Stunde garantiert. Bei Ent- oder Belastung der Maschine um 25*^/o 
sollten T P/s^/o Tourenschwankungen zulässig sein. 
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Ausserdem müssen die Regulatoren ± 5 ^/o Tourenänderung zulassen, bei 
Entlastung von Voll- auf Leerlauf ebenfalls 5®/o. An Wasser für Kühlung, 
Reinigung und Verdampfung durften 50 1 pro PS. und Stunde nicht über- 
schritten werden. 

Die gegebenen Garantien sollten durch je fünfstündige Versuche fest- 
gestellt werden, wurden aber auf neun Stunden jedesmal ausgedehnt. Die 
Versuche wurden in der Weise durchgeführt, dass die abgegebene Kraft direkt 
am Ampfere- und Voltmeter des Schaltbrettes und an einem Präzisionsvolt- 
meter in Zeiträumen von je 15 Minuten abgelesen wurden. Hieraus wurde 
dann beim Schluss des Versuches das Mittel genommen. Der zum Versuch 
dienende Generator war mehrere Wochen in Betrieb und somit im Beharrungs- 
zustand. Zu Anfang des Versuches wurde die Kohlenschicht im Generator 
gemessen, nachdem der Rost abgeschlackt und der Generator bis zum Rande 
mit Briketts gefüllt war. Als Feuerungsmaterial dienten Briketts aus der 
Brikettfabrik der Zeitzer Paraffin- und Solarölfabrik Halle a. S. in Theissen 
bei Zeitz mit ca. 5100 W. E. Die Briketts wurden jedesmal gewogen und 
dann in den Generator geschüttet. Beim Schluss des Versuches fand wieder 
das Abschlacken des Rostes statt und ebenso wurde auch der Fülltrichter 
des Generators mit Briketts wieder bis obenhin angefüllt. 

Es wurden auch einige Diagramme genommen, aber weil sehr klein, 
nicht planimetriert. 

Die Hauptergebnisse, die bei dem Versuche mit Briketts erreicht wurden, 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 



Versuch I. 
Dauer des Versuches: 11 Uhr bis 

8 Uhr p. m. 9 Stunden. 
Belastung im Mittel: 111, 3 KW. 

oder 170 eff. PS. 
Insgesamt aufgegebene Kohlenmenge 

880 kg Briketts. 
Brikettverbrauch pro eff. PS. und 

Stunde = 0,575 kg. 
Kühlwasserverbrauch pro eff. PS. und 

Stunde = 25 1. 



Versuch H. 
Von 9 U. 30 Min. bis 6 U. 30 Min. p. m. 

9 Stunden. 
65,1 KW. oder 

102,8 eff. PS. 

550 kg Briketts. 
0,600 kg. 



Die vorgenommenen Versuche über die Gleichförmigkeit des Ganges 
ergaben bei einer Belastungsänderung von 45 Vo nur 1,53 ^/o Tourenschwankung. 

Wie ersichtlich, waren die Garantien erreicht. Die Gasproduktion in 
Kubikmetern pro Stunde konnte leider bei den vorhandenen Mitteln nicht 
festgestellt werden. Was kostet nun dem Elektrizitätswerke Zeitz die Er- 
zeugung der Kraft, d. h. ohne Berücksichtigung der Beträge für Amortisation, 
Bedienung usw.? 

Das Elektrizitätswerk zahlt für 10000 kg Briketts bis auf den Hof des 
Werkes 96 Mk. 
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Es kostet somit die eff. PS. und Stunde 

bei 0,575 kg Brikettverbrauch = 0,552 Pfg. und 
bei 0,600 kg Brikettverbrauch = 0,576 Pfg. oder 

1 KW.-Stunde bei 0,88 kg Brikettverbrauch = 0,845 Pfg. oder 

1 KW.-Stunde bei 0,917 kg Brikettverbrauch = 0,88 Pfg. 

Um einen Vergleich der wirklichen Brennstoffkosten der Briketts mit 
denjenigen der böhmischen Braunkohle aus Brüx, Habsburgerschacht Nass I 
anzustellen, die hinsichtlich der Wärmeeinheiten den Braunkohlenbriketts fast 
gleichkommen^ ist es nötig, die Preise in Pfennigen pro 10000 W. £. aus 
dem Heizwert der Kohlen zu berechnen. 

Es «hosten 10 000 kg Zeitzer Briketts frei Maschinenhaus =: 96 Mk. 
und 10000 W. E. (Briketts mit 5100 W. E.) = 1,88 Pfg. Bei einem Versuch, 
welchen der Sächsische Dampfkessel-Revisionsverein in Meissen ausgeführt 
hat, kosteten 10000 kg Brüxer Braunkohlen frei Maschinenhaus = 94,09 Mk. 
und 10000 W.E. (Brüx 5112 W.E.) = 1,84 Pfg. Für Anthrazit, Steinkohle 
und Koks stellen sich 10000 W.E. bedeutend teurer wie bei Braunkohlen- 
briketts. 

In Leipzig, also nicht weit von Zeitz, kosten z. B. 10000 W. E. für 
Anthrazit 2,82 Pfg., für Steinkohlen 2,72 Pfg. und für Koks 3,09 Pfg. Die 
Werte sind bedeutend höher, wie die beim Elektrizitätswerk Zeitz mit Braun- 
kohlenbriketts erreichten. 

Man wird somit gut tun, dort, wo Braunkohlenbriketts billig genug zu 
haben sind, die Generatoren älterer Anlagen für Braunkohlenbrikettfeuerung 
einrichten zu lassen, die hierdurch entstandenen Unkosten dürften sich in 
verhältnismässig kurzer Zeit bezahlt machen. 

B. Versuche an einer Klärschlammvergasungsanlage der 
Gasmotorenfabrik Deutz. 

Die von der Gasmotorenfabrik Deutz auf der Städteausstellung in 
Dresden vorgeführte 60pferdige Braunkohlen-Klärschlammvergasungs- 
anlage ^) besteht aus einem Generator, einer Kondensationsanlage, einem 
Gasbehälter und dem Gasmotor. 

In dem mit feuerfesten Steinen ausgekleideten Schachtofen des Genera- 
tors wird der nach dem Verfahren von Rothe-Degener gewonnene Klär- 
schlamm zunächst durch das bereits entstandene heisse Gas vorgetrocknet 
und zum Erglühen gebracht j darauf durch unvollständige Verbrennung mit 
der eingeblasenen Luft in Generatorgas umgesetzt. Der Generator ist oben 
mit einer Füllöffnung, unten mit zwei Reinigungstüren versehen, durch welche 
der Raum über und unter dem Rost zugänglich gemacht werden kann. Er 
ist durch eine Leitung mit einem Kapselgebläse verbunden, welches durch 
einen kleinen Elektromotor angetrieben wird und dazu dient, die nötige 



1) Dinglers Polyt. Jonrn. 1908, Bd. 318, 8. 707. 
▼. Ihering-ChaaTean, GaBmasehinen. I. 8. Aufl. 21 
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Druckluft unter den Rost des Generators zu blasen. Durch einen Entlüftungs- 
hahn kann ein Teil der Druckluft unmittelbar in die Atmosphäre abgeblasen 
und damit die Gaserzeugung geregelt werden. 

Die Kondensationsanlage besteht aus einem Staubsammler, in dem sich 
mitgerissene Kohlenteilchen und Wasser ausscheiden, einer Waschervorlage, 
welche zur Vorreinigung des Gases dient und gleichzeitig einen Wasser?er- 
schluss bildet, um ein Zurücktreten des Gases aus der Leitung zu verhindern, 
und femer aus einem Skrubber. Die beiden letzten Apparate sind mit einem 
ständigen Wasserzufluss versehen. 

Der Gasbehälter dient im wesentlichen zum Ausgleich zwischen Ver- 
brauch und Erzeugung des Gases. Unmittelbar vor dem Ein- und Austritt 
des Gases in den Behälter ist je ein Kondenstopf in die beiden Leitungen 
eingeschaltet. Ein weiterer Wasserabscheider befindet sich in der Leitung 
kurz vor dem Eintritt des Gases in den Motor. Je nach der Beschaffenheit 
des Klärschlammes hat das aus demselben erzeugte Gas einen Heizwert von 
950—1000 Wärmeeinheiten. 

Ein näheres Eingehen auf das Rothe-Degenersche Verfahren, nach 
welchem der im vorliegenden Falle zur Vergasung kommende Klärschlamm 
gewonnen wird, dürfte von Interesse sein. Dieses Verfahren bezweckt, die 
organischen Bestandteile der städtischen Abfallstoffe durch das Aufnahme- 
vermögen einer künstlichen Humusschicht unschädlich zu machen. Nach 
Mitteilungen der Gasmotorenfabrik Deutz wird als humushaltiger Stoff 
zunächst eine in nassem Zustande fein gemahlene Braunkohle verwendet, 
die, mit Wasser vermengt, den zu reinigenden Kanalwässem in Foim eines 
dünnen Breies zufliesst und sich innig mit diesen mischt. Nachdem die 
Einwirkung eine kurze Zeit stattgefunden hat, wird eine zum raschen Nieder- 
schlagen der noch suspendierten Humusstoffe genügende Menge gelöster Eisen-, 
Aluminium- und Magnesiurosalze zugeführt. 

Der Schlamm wird mit Hilfe eines evakuierten Filterturmes oder Klär- 
beckens beseitigt. Nach Angabe der Erfinder absorbiert die fein verteilte 
Braunkohle die fäulniserregenden Stoffe und schlägt sich mit ihnen nieder. 
Der Zusatz von Salzen soll diese Vorgänge ergänzen beziehungsweise be- 
schleunigen. 

Die Vorzüge dieses Verfahrens sind in neuerer Zeit mehrfach betont 
worden, insbesondere durch die Kanalisationskommission der Stadt Köpenick, 
welche ausgedehnte Studienreisen zur Besichtigung verschiedener Kläranstalten 
unternahm. Die Ergebnisse dieser Studienreisen sind in einer Denkschrift 
^Die Wasserversorgung und Entwässerung der Stadt Köpenick** niedergelegt 
und enthalten als Schlussergebnis die Empfehlung des oben beschriebenen 
Verfahrens. 

Wie bedeutend sich das finanzielle Ergebnis einer mittelst Gas aus 
Klärschlamm betriebenen Kraftstation stellt, zeigt das folgende Beispiel. 
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Es werde eine Stadt von etwa 50000 Einwohnern angenommen, die 
täglich 4000 cbm Kanalwasser verarbeiten muss nnd dementsprechend 12000 kg 
Klärschlamm liefert. 

Nach Versuchen der Gasmotorenfabrik Deutz lässt sich bei Ver- 
wendung eines grösseren modernen Motors durch Vergasung von 2 kg Klär- 
schlamm im Dauerbetriebe eine Leistung von 1 PS.-Stunde erzeugen , das 
sind im vorliegenden Falle täglich 6000 PS.-Stunden. Durch Umsetzung von 
1 PS.-Stunde in elektrische Energie werden von 1 PS.-Stunde etwa 
0,736 . 0,90 = 0,66 KW.-Stunden gewonnen. Die Anlage liefert also täglich 
etwa 4000 oder jährlich (365 Tage) 1460000 KW.-Stunden elektrischen Strom 
aus dem Klärschlamm. 

Unter der Annahme, dass 15®/o der verfügbaren Energie, somit 220000 KW 
im Jahre vom Anstaltsbetriebe selbst aufgebraucht werden, bleiben jährlich 
1240000 KW.-Stunden zur freien Verfugung. 

G. Versuche in einem Wasserwerk mit Braunkohlen- 
Generatorgasbetrieb. 

Besonders bemerkenswert von Gruppenwasserversorgungen dürfte die- 
jenige des Kreises Bergheim sein, da sie das erste Wasserwerk mit 
Braunkohlen-Generatorgasbetrieb*) darstellt. Das Versorgungs- 
gebiet umfasst eine Anzahl Gemeinden mit 50000 Seelen mit einem Wasser- 
bedarf von 4700 cbm pro Tag. Das Gebiet ist in drei Zonen eingeteilt mit 
je einem Zonenbehälter, an den sich die einzelnen Netze anschliessen. Es 
werden die beiden höheren Zonen von dem einen, die tiefere Zone vom 
zweiten Pumpensatz gespeist, und zwar ist der Hochbehälter der tieferen 
Zone mit elektrischem Hochstand- und Tiefstandsignal ausgerüstet, und es 
wird die Pumpe den Signalen entsprechend ein- und ausgeschaltet. Die Be- 
hälter der ersten und zweiten Zone liegen an einem gemeinsamen Druckrohr 
und sind mit Kugelsch wimmer ventilen versehen. Zur Verwendung kamen 
zwei doppeltwirkende Plungerpumpen , jede angetrieben durch einen Deutzer 
Braunkohlensauggasmotor von 50 PS. 

Im Wasserwerk Bergheim wurde auch der Frage der sanitären Seite 
der Braunkohlengasanlage Aufmerksamkeit geschenkt, indem von unpartei- 
ischen Sachverständigen die Menge und Beschaffenheit des Abwassers der 
Anlage festgestellt wurde. Das mit der Prüfung beauftragte chemische 
Laboratorium von Dr. Hundeshagen und Dr. Philip in Stuttgart stellte 
fest, dass bei Betrieb eines Pumpensatzes 450 1 Skrubberwasser stündlich 
abflössen (entsprechend 75 1 eff. PS.-Std.), und dass auf 100000 Teile Wasser 
als Differenz des zufliessenden Rohwassers und abäiessenden Skrubberwassers 
folgende Beimengungen entfielen: 



1) «Gasmotorentechiiik* 1906, S. 163. 
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Digitized by 



Google 



324 Viertes Kapitel 

Gebundene (= halbgebundene) Kohlensäure 14,73 

Freie Kohlensäure 1,18 

Chlor ' . . . — 

Schwefelsäure (SOj) 1,00 

ünterschweflige Säure (SgOg) 1,92 

Schwefelwasserstoff 0,31 

Rhodan höchstens Spur 

Schwefelkohlenstoff geringe Spur 

Gesamt-Schwefel 1,82 

Ammoniak an Kohlensäure gebunden einschliesslich Spuren 

von Anilin etc 11,90 

Cyanwasserstoff ca. 0,20 

Ferrocyan höchstens Spur 

Gesamt-Stickstoff 9,90 

Kohlenwasserstoffe, Phenole deutl. Spur 

Suspendiert und Bodensatz: 

Brennbare Substanz (Kohle etc.) 1,10. 

Mineralstoffe 1,70 

Das Gas wurde hergestellt aus einer Kohle von folgender Zusammen- 
setzung : 

C 54,40 ®/o Die Verkokung ergab: 

H 3,60^ Wasser 15,74% 



N 0,50 ^ Fester Kohlenstoff . . . 87,19 

22,24 ^ Flüchtige Bestandteile . . 43,76 



ff 

n 

Flüchtiger S 0,21 ^ Asche . 3,31 „ 

Asche 3,31 ^ Summa 100,00^/0 

Wasser . 16,74 ^ 

Summa 100,00^0 
Der Geruch des Wassers war schwach brenzlich. Der geringe Gehalt 
an Ammoniak, Cyanverbindungen und Phenolen liess den harmlosen Charakter 
des Wassers sofort erkennen; die angestellten physiologischen Versuche er^ 
gaben in der Tat, dass schon bei vierfacher Verdünnung der Abwässer mit 
Brunnenwasser keine merkliche Einwirkung auf Fische stattfand. 

Es sind bisher von der Gasmotorenfabrik Deutz nach diesem Verfahren 
etwa 30 Anlagen für Braunkohle und Braunkohlenbriketts von 7000 PS. 
Gesamtleistung, und zwar vorzugsweise in Sachsen, ausgeführt worden, bei 
denen sich übereinstimmend eine sehr gute Brennstoffausnutzung gezeigt hat. 
In Bergheim wurde bei dem achtstündigen Dauerversuch eine Leistung 
von 387 000 mkg pro 1 kg Briketts festgestellt, wobei der Verlust durch Ab- 
brand über Nacht und Abschlacken nicht mit eingerechnet ist. Derselbe 
beträgt nach zahlreichen Versuchen bei 10 stündiger Arbeits- und 14 stündiger 
Ruhezeit höchstens 10 ^/o bei einem Anthrazit- oder Koksgenerator. Bei dem 
in Aussicht genommenen 20 stündigen Tagesbetrieb in Bergheim wird man 
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einen Abbrand in der Ruhepause 
überhaupt kaum feststellen, um so 
weniger, als der Braunkohlen- 
generator im Stillstand ganz gegen 
die Aussenluft abgeschlossen ist; 
man wird zu den beim achtstün- 
digen Betrieb gefundenen Zahlen 
nur noch einen gewissen Zuschlag 
für das Abschlacken und die zeit- 
weise ungünstigere Belastung ma- 
chen müssen. Rechnet man mit 
einem Zuschlag Ton 15^/o, so er- 
hält man im Dauerbetrieb eine 
Wasserleistung von 330000 mkg 
für 1 kg Briketts, und da der 
Doppellader Briketts 78 Mk. frei 
Verwendungsstelle kostet, so wird 
die Wasserpferdekraft mit 0,64 Pfg. 
Brennstoffkosten hergestel It. Die 
überschlägliche Berechnung der 
Gesamtbetriebskosten des Wasser- 
werks in dem vom Erbauer, Herrn 
Dipl.-Ing. Ehlert in Düsseldorf, 
verfassten Betriebskostenbericht , 
ergibt denn auch gegenüber der 
vorteilhaftesten Dampfkraftanlage 
eine Ersparnis von 7000 -8000 Mk. 
im Jahr, die sich nach dem vor- 
liegenden Ergebnis, da die Garan- 
tiezahlen um etwa 10 ^/o unter- 
schritten sind, noch bedeutend 
günstiger stellen dürfte. 

6. Uenerator von Körting. 

Bei dem neuen Braunkohlen- 
generator der Firma Gebr. Kör- 
ting, Fig. 90, tritt die Ver- 
brennungsluft durch den Vorraum 
und die Roste und eine obere 
Öffnung in die Brennstoff säule 
des Generators ein. Der Brenn- 
stoff wird von oben in den Füll- 
trichter eingefüllt und rutscht 
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allmählich nach unten, wobei eine trockene Destillation in den oberen Schichten 
desselben stattfindet. Die entstehenden Schwelgase ziehen jedoch nicht un- 
mittelbar ab, sondern sie werden gezwungen, durch die glühenden unteren, 
bereits entgasten Schichten des Brennmaterials hindurchzutreten. Hierbei 
werden die Teergase zersetzt und in permanente Gase zerlegt. Dieser Generator 
gehört daher zu den Generatoren mit umgekehrter Verbrennung. 

Die dabei stattfindenden, in Wirklichkeit ziemlich komplizierten chemischen 
Vorgänge können in vereinfachter Form etwa folgendermassen dargestellt werden. 

Durch die weiten Zwischenräume zwischen den Briketts kann die Luft 
in die tieferen Schichten des Generators eindringen und sich mit den Ent- 
gasungsprodukten mischen. Die mit Luft gemischten Kohlenwasserstoffe ver- 
brennen dann schon unmittelbar nach ihrer Bildung wieder zu Kohlensäure 
und Wasserstoff und erzeugen die zur Reduktion der Kohlensäure und zur 
Zersetzung des Wasserdampfes nötige Temperatur. 

Diese beiden Vorgänge, die Reduktion nach der Formel: 

G4-C02 = 2C0 
und die Zersetzung nach der Formel: 

verbrauchen wieder soviel Wärme, dass eine Vergasung des noch übrigen 
Kohlenstoffes nicht mehr möglich ist. Dieser rutscht dann, wie bereits an- 
gedeutet wurde, als Koks nach unten und wird erst im Unterteile unter neuer 
Sauerstoffzüfuhr vergast. Hieraus erklärt sich auch die Tatsache, dass das 
fertige Gas mit so verhältnismässiger niedriger Temperatur abgeht, es ist 
nur etwa 300^ warm, und dass die konstanteren leichten Kohlenwasserstoffe, 
vor allem Methan in so verhältnismässig grossen Mengen, bis fast 5 7o pro cbm 
Gas vorkommen, bei völliger Abwesenheit von kondensierbaren Kohlenwasser- 
stoffverbindungen. 

Eine Durchschnittsanalyse von Briketts, wie sie in den von Gebrüder 
Körting gebauten Anlagen zur Verwendung gelangten, ist folgende: 

Feuchtigkeit 14,94^/0 

Asche 5,80 ;, 

Schwefel 0,94 „ 

Wasserstoff 3,96 „ 

Kohlenstoff 52,80 ;, 

Sauerstoff-Stickstoff 21,56 ^ 

Wärmeeffekt 4578 W. E. 

Das aus den Brikettgeneratoren erzeugte Gas hat im allgemeinen nach- 
folgende Zusammenstellung : 

CO« 7,40/0 

H 11,5 , 

CO 21,4, 

CH, 1,8 , 

N 57,9, 

mit einem unteren Heizwert von 1110 W. E. für 1 cbm Gas. 
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7. Der Mond-Generator. 

Wie bereits im ersten Kaijitel (S. 39) er- 
wähnt ist, findet anch beim Mond-Generator in- 
folge der eigenartigt^n, durch die Konstruktion 
bedingten Führung der Gase eine Zersetzung der 
Destillationsprodukte ßtalt, und gehört 
somit auch der M o n d-Generator zu 
dieser Gruppe von Generatoren. Fig. 91 
stellt die gesamte Einrichtung zur Er- 
zeugung des Mond-fiases mit Am- 
moniakgewinnung dar, Fig. 92 den Gas- 
erzeuger A in vergrössertem Mass^tabe* 

Der letztere, ein mit Schamottsteinen 
ausgesetzter Schachtofen mit korbartigem 
Roste a, der bis unter den Spiegel des 
Wasserbeckens b 
herabsinkt, wird |->, 4- - 

bis über den un- «^it^im 

teren Rand der 
Glocke c mit 
Brennstoff gefüllt 

erhalten. Der 
Brennstoff wird 
von dem Trichter 
d aus in grossen 

Mengen zuge- 
führt ; die Be- 
schickung beträgt 
400—500 kg für 
einen Erzeuger, 
der 20 bis 24 t 
Steinkohle in 24 
Stunden verar- 
beitet. Die Asche, 
welche hier na- 
türlich viel mehr 
ausmacht als bei 
anderen Genera- 
toren, fällt, ohne 
dass mechanische 
Hilfe nötig wäre, 
in das Wasser- % 
becken und wird 
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aus diesem mit der Schaufel entfernt, so dass der Betrieb ein ununterbrochener 
ist. Luft und Dampf strömen durch den den Ofen umgebenden Ringraum e unter 

den Rost, nehmen die strahlende 
Wärme des Ofens auf und wer- 
den so vorgewärmt. Da, ¥rie 
schon früher S. 40 bemerkt, 
bei einer Anlage in der chemi- 
schen Fabrik von Brunner, 
Mond & Co., Winnington- 
Works, in Northwick, Cheshire, 
England, grosse Dampfmengen, 
etwa das 2^/2 fache des Brenn- 
stofiFgewichtes, angewendet wer- 
den, so bleibt die Temperatur 
im Ofen ziemlich niedrig; des- 
halb backt der niedersinkende 
Brennstoff nicht zusammen, 
sondern Luft und Dampf durch- 
strömen ruhig und gleichmässig 
die Kohlensäule. Da die Glocke c 
den frischen Brennstoff enthält, 
so wird dieser schon innerhalb 
dieses Raumes destilliert. Die 
entwickelten, stark teerhaltigen 
Gase sind gezwungen, durch 
die heisse Zone des Ofens zu 
ziehen, der Teer verbrennt, und 
das entwickelte Gas entweicht 
bei f nahezu teerfrei, selbst- 
verständlich mit grossem Über- 
schuss an Wasserdampf. Das 
Gas durchstreicht nun zuerst 
die inneren Rohre des Gegen- 
stromkühlers B, durch dessen 
äussere Rohre Dampf und Luft 
geblasen werden, so dass ein 
kräftigerWärmeaustausch statt- 
findet und das Gas einiger- 
massen abgekühlt in den Wäscher C, Fig. 91, tritt. In den Rohren des 
Gegenstromkühlers hinterlässt das Gas natürlich etwas Teer, doch so wenig, 
dass die Reinigung keinerlei Schwierigkeiten macht. Es ist niemals nötig, 
die Rohre auszubrennen, da sich nur trockener Staub absetzt, der nach 
Abnahme der unteren Rohrdeckel leicht entfernt werden kann. Das Gas 
wird nun im Wäscher innig mit Wasser gemengt, welches 




Fig.192. 



von zwei 



Digitized by 



Google 



Sauggaserzeager mit sogenannter umgekehrter Verbrennung. 329 

Schlägerwellen, die im Wasserspiegel eintauchen, zerstäubt wird. Die Tem- 
peratur des Gases wird durch die dabei stattfindende Verdampfung auf etwa 
90^ herabgebracht. Das Gemisch von Gas und Dampf gelangt nun in den 
Säureturm D, einen mit Blei verkleideten, mit Ziegelsteinen ausgesetzten 
Schacht, der mit einer Lösung von schwefelsaurem Ammoniak, die über- 
schüssige Schwefelsäure enthält, berieselt wird. Selbstverständlich tritt das 
Gas von unten, die Lösung von oben ein. In diesem Schachte scheidet sich 
das Ammoniak ab, und reichert sich die Lösung an. Sie wird, unten angekom- 
men, wieder aufgepumpt, aber man hält sie immer auf gleicher Dichte, indem 
man eine entsprechende Menge abzieht und frische Schwefelsäure zusetzt. Aus 
dem Lösungsbehälter £ wird das schwefelsaure Ammoniak nach Eindampfen 
gefördert, unterwegs neutralisiert und dann in Kristallen abgeschieden. Es 
dient bekanntlich als Düngemittel. Da ein wenig Teer immer noch mitgeht 
so ist das Erzeugnis nicht ganz weiss, sondern etwas grau gefärbt. 

Aus dem Säureturme gelangt das Gas in einen zweiten Schacht, der 
gleichfalls mit Ziegehi ausgesetzt ist, den Kühlturm F. Hier strömt ihm 
Kühlwasser entgegen; es wird also hier der Dampf überschuss niedergeschlagen 
und das Gas abgekühlt. Seine Temperatur vermindert sich, es verlässt also 
zwar vollständig gesättigt, aber doch nur wenig Wasser mit sich führend 
diesen Turm und wird mm der Stelle seiner Verwendung zugeführt, nachdem 
es noch durch Filter, welche mit Sägespänen gefüllt sind, geleitet worden ist. 
Der Inhalt dieser Filter wird höchstens einmal monatlich erneuert. 

Das warme Rieselwasser sammelt sich unten im Kühlturme und wird 
auf einen dritten, den Luftturm G, gepumpt. In diesem strömt ihm die von 
einem Gebläse gelieferte Betriebsluft entgegen. Sie erwärmt sich und sättigt 
sich mit Dampf. Das kalte Wasser wird unten gesammelt und auf den Kühl- 
turm zurückgepumpt, die vorgewärmte und gesättigte Gebläseluft aber durch- 
strömt die Gegenstromvorrichtung B, nachdem ihr vorher noch der nötige 
Dampfüberschuss zugesetzt ist. 

Bei der Inbetriebsetzung eines Gaserzeugers muss während zweier bis 
dreier Tage angeheizt werden. Man beginnt mit Holzabfällen und Koks, und 
fügt allmählich Kleinkohle zu. Das Gas lässt man bei schwachem Blasen 
solange entweichen, bis es 30% brennbare Bestandteile enthält. Ein so in 
Betrieb gekommener Erzeuger geht ein ganzes Jahr ununterbrochen. Will 
man ihn, wenn man weniger Gas gebraucht, zeitweilig ausser Betrieb setzen, 
so füllt man ihn reichlich hoch mit Brennstoff, vermindert das Blasen, bis 
sich das erste Rohr des Gegenströmers mit Wasser abschliesst, und lässt das 
Gas unmittelbar entweichen. Ein so still gesetzter Erzeuger hält das Feuer 
zwei Wochen lang und kann alsbald wieder in Tätigkeit treten. 

Neuerdings hat Dr. Mond Verbesserungen') an seinem Verfahren und 
seinem Generator zur Gewinnung von brennbaren Gasen und Ammoniak aus 
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wasserreichen oder bituminösen Brennstoffen vorgenommen, welche namentlich 
die Ermöglichong der Darstellung von brennbaren Gasen und Ammoniak aus 
Braunkohle, Torf, Holz und anderen Brennmaterialien, die einen be- 
deutenden Gehalt an Feuchtigkeit oder gebundenem Wasser besitzen, sowie 
aus bituminöser Kohle, welche einen hohen Gehalt an flüchtigen Bestandteilen 
enthält, bezwecken. 

Ein für die Verarbeitung dieser Materialien benutzter Gaserzeuger 
muss die folgenden Bedingungen erfüllen, um einen sparsamen Betrieb zu 
ermöglichen: Erstens ist es wichtig, dass möglichst der grösste Teil der er- 
zeugten Gase permanent, also nicht kondensierbar ist. Zweitens ist es von 
Bedeutung, dass der grosse Betrag von dem beim Trocknen und Destillieren des 
Brennmaterials abgegebenen Dampf bei der Erzeugung von Gas und Ammoniak 
ans dem Brennmateriale verwertet wird. Drittens sollen die wertvollen er- 
zeugten ammoniakalischen Gase mit möglichst wenig Verlust gesammelt werden. 

Viele Gaserzeuger erfüllten diese Bedingungen nur unvollkommen und 
dies trifft auch bei jenen Gaserzeugern zu, welche die Einrichtung besitzen, 
dass die Gesamtmenge der im oberen Teil der Charge entwickelten Destilla- 
tionsprodukte und des Ammoniaks zum Boden herabgeleitet werden, so dass 
sie die glühende Zone des Gaserzeugers durchstreichen, um in permanente 
Gase übergeführt zu werden. Bei dieser Anordnung wird beinahe die Ge- 
samtmenge des erzeugten Ammoniaks zersetzt und geht somit verloren. 

Bei anderen Gaserzeugern hat man den oberen Teil durch Scheidewände 
in drei Abteilungen geteilt, von welchen Abteilungen die beiden äusseren da- 
zu dienen, das Brennmaterial zuzuführen, während die mittlere Kammer mit 
einem Gasableitungsrohr verbunden ist. Hierbei wird ein Teil der durch 
Destillation erzeugten Gase aus diesen Abteilungen durch Röhren oder Kanäle 
nach unten in eine zentrale Kammer geführt, die mit Öffnungen für den 
Austritt der Gase in den unteren Teil der Beschickung versehen ist. Die 
Gase steigen durch das glühende Brennmaterial gemeinschaftlich mit den im 
Gaserzeuger entwickelten Gasen auf, werden in permanente Gase übergeführt 
und entweichen dann durch die erwähnte, mittlere Kammer. 

Es wird jedoch auch bei den Arbeiten auf diesen Gaserzeugern bei der 
Darstellung von Gas aus Brennmaterialien, die einen bedeutenden Gehalt an 
Feuchtigkeit und viel Bitumen enthalten, keine hinreichende Überführung der 
Destillationsprodukte in permanente Gase und Ammoniak erreicht. 

Dies gelingt dagegen bei der neuen Vorrichtung Dr. Monds auf leicht 
ausführbare und sichere Art. 

Hierbei wird nämlich die bei den letzterwähnten Gaserzeugern im oberen 
Teile vorgesehene mittlere Kammer, welche oben mit dem Kanäle zur Ab- 
leitung der Gase aus dem Gaserzeuger in Verbindung steht, mit Eisenstäben 
oder feuerfesten Steinen ausgesetzt, zwischen denen hinreichende Zwischen- 
räume für den Durchgang der Gase gelassen werden. Das in dieser Abteilung 
sich befindende Material wird auf eine Temperatur, welche etwa 500— 600^ C 
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beträgt, erhitzt. Durch diese Hitze werden die Dämpfe bei dem Durch- 
passieren durch die Kammer zum grossen Teil in permanente Gase verwandelt, 
während anderseits die Temperatur jedoch nicht ausreicht, eine Zersetzung des 
Ammoniaks herbeizuführen. Dieses entweicht vielmehr zugleich mit den Gasen. 

Der neue Gaserzeuger ist in den Fignren 93 und 94 abgebildet. 

Fig. 93 ist ein senkrechter Längsschnitt durch den Apparat. Fig. 94 
zeigt auf der linken Seite einen Schnitt nach der Linie x— x der Fig. 93 und 
auf der rechten Seite einen 



Schnitt nach der 
y-y der Fig. 93. 




Linie 
Der 
obere Teil des Gaserzeu- 
gers wird, wie bereits er- 
wähnt, durch zwei Wände 
gg in die drei Abtei- 
lungen hh und i geteilt, 
die auf Gewölben t ruhen. 
Dieselben erstrecken sich 
bis zu einer gewissen 
Entfernung nach unten 
in den Gaserzeuger. Das 
Gas wird aus dem Gas- 
erzeuger durch die mitt- 
lere Abteilung i und 
das Ableitungsrohr s ab- 
geführt. 

Das Brennmaterial 
wird durch die Trichter 
j j in die beiden äusseren 
Abteilungen h h geführt 
und wird etwa 1 m hoch 
oberhalb der unteren Rän- 
der der Wände g gehalten. 
In jeder dieser äusseren 
Abteilungen wird bei k 
eine ÖflFnung über der 
oberen Schicht des Brenn- 
materials angebracht. Diese ÖflFnungen werden mittelst eines Kanals oder 
Rohres 1 mit einer horizontalen Kammer m verbunden, die in der Mitte 
des unteren Teiles des Gaserzeugers rechtwinklig zu den senkrechten Wänden 
des Gaserzeugers angebracht ist. Die Kammer m besitzt Öffnungen w in 
der Mitte des Gaserzeugers und kann aus Schamotte hergestellt werden und 
die Form ein^ Retorte besitzen. 

In jeder der Röhren oder Leitungen 1, die von den Abteilungen an der 
Spitze zu der am Boden befindlichen Kammer m fuhren, ist ein Injektor z 
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angebracht, durch welchen die in dem Gaserzeuger gebildeten heissen Gase 
durch das in den beiden Abteilungen befindliche frische Brennmaterial geführt 
werden. Die Gase treten dann mit einem Teil der Destillationsprodukte oben 
aus den Abteilungen h heraus und werden in die Kammer m am Boden ge- 
leitet. Von hier treten die Gase durch die Öffnungen w unterhalb des 

Daches o aus und durchstreichen das 
heisse Brennmaterial in dem Hauptteile 
des Gaserzeugers. 

Auf diese Weise wird die Destil- 
lation des frischen Brennmaterials in 
den beiden äusseren Abteilungen sehr 
schnell und vorteilhaft ausgeführt, weil 
l ^tfjiimm^j ^ ^ die durch die Injektoren angesaugten 
J^^^S^] Gase des Gaserzeugers in direkte und 
innige Berührung mit dem frischen 
Brennmaterial kommen und die für die 
Destillation notwendige Hitze liefern. 

Um einen Verlust an Ammoniak 
zu vermeiden, wird die Destillation in 
den Beschickungskammern des Gas- 
erzeugers nur soweit geführt, dass die 
Gesamtmenge des Wassers sowie ein 
"^7^ gewisser Anteil der bituminösen Stoffe 
ausgetrieben werden. Um nun auch 
den Rest derselben möglichst vollkom- 
men in beständige Gase überzuführen, 
wird die mittlere Abteilung i zwi- 
schen den beiden Wänden in geringer 
Entfernung oberhalb des glühenden 
Brennmaterials mit einer durchbro- 
chenen Säule von Ziegeln, Metallbarren 
oder dergleichen, wie sie bei der Aus- 
füllung von Regeneratoren üblich ist, in der bei q dargestellten Weise 
angefüllt. 

Diese Ziegel oder Metallbarren können z. B. auf an den Wänden vor- 
gesehenen Vorsprüngen ruhen, oder auch auf andere geeignete Art unterstützt 
werden. Die Ausfüllung wird auf Temperaturen zwischen 600 und 700® C 
erhitzt. 

Werden nun die heissen Gase aus dem Gaserzeuger hindurchgeleitet, so 
wird das aus dem Brennmaterials unterhalb der Wände g destillierte Gas, 
welches Teerbestandteile und Ammoniak enthält, in q ebenfalls auf die er- 
wähnte Temperatur erhitzt, und auf diese Weise werden die in den Gasen 
enthaltenen Teerbestandteile zu einem sehr hohen Betrage in beständige Gase 







Fig. 94. 
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übergeführt, währeDd der Rest in einen leichten, kondensierbaren Teer ver- 
wandelt wird. Wie bereits oben erwähnt worden ist, ist die Temperatur 
jedoch nicht so hoch, um eine Zersetzung des Ammoniaks herbeizuführen. 

Wenn die mittlere Kammer zwischen den beiden Bögen nicht hin- 
reichendes Fassungsvermögen besitzt, um die erwähnte Umwandlung bis zu 
dem gewünschten Grade auszuführen, so wird die mittlere Abteilung i über 
die Spitze der seitlichen Abteilungen h weitergeführt, indem die Wände, 
welche diese Abteilung bilden, bis zu der gewünschten Höhe geführt werden, 
wie bei r gezeigt ist. Die in dieser Weise erweiterte Kammer wird dann 
mit dem durchbrochen angeordneten Materiale bis zur Spitze angefüllt und 
das Gas aus dem Gaserzeuger durch die Kammer geleitet und dann an der 
Spitze abgeführt. 

8. Sauggenerator mit umgekehrter Verbrennung der Vereinigten Maschinen- 
fabrik Augsburg und Maschinengesellsehaft Nürnberg A.-G. 

Besonders zum Betriebe mit Braunkohlenbriketts verwendet die ge- 
nannte Firma den in Fig. 95 im Schnitt dargestellten Generator. Über den- 
selben teilt die Firma folgendes mit. 

Die Bauart des mit umgekehrter Verbrennung arbeitenden 
Braunkohlengenerators beruht auf eingehenden mehrjährigen Versuchen in 
praktischem Betrieb und zeichnet sich durch einfache und gediegene Aus- 
bildung und reichliche Bemessung des Generator- und Schamottequer- 
schnittes aus. 

Der Generator saugt beim Saugehub der Gasmaschine Luft von oben 
nach unten und besitzt eine Hilfslufteinströmung von unten. Der Gasabzug 
erfolgt in der Mitte des Schachtes durch ein quer durch denselben hindurch- 
gehendes Rohr mit einem aus Schamotte hergestellten Dach zum Schutz gegen 
die niedersinkenden Brennstoffschichten. Der bei Anthrazit- und Koksgenera- 
toren benötigte doppelte Verschluss zum Auffüllen fallt vollständig fort. Der 
für eine bestimmte Brennstoffmarke richtig eingestellte Generator bedarf 
keiner Regulierung während des Betriebes und hat keinen eigentlichen Ver- 
dampfer. 

Bemerkenswert ist bei den grösseren Generatoren die Verwendung 
eines beweglichen Rostes, der gestattet, während des Betriebes die Asche 
ohne Öffnen der unteren Türen durch den Rost zu schütteln. Ein besonderes 
Augenmerk hat die Firma auch im Gegensatz zu anderen Systemen auf ein 
durch den ganzen Querschnitt des Generators verteiltes Absaugen des Gases 
gelegt, wodurch die Leistungsfähigkeit des Generators wesentlich erhöht ist; 
ermöglicht ist diese zentrale Absaugung bei grösseren Generatoren durch ein 
eingesetztes, wassergekühltes Gussstück. Was den Brennstoff anbelangt, so 
hat sich durch zahlreiche Versuche ergeben, dass sich Braunkohlenbriketts 
sowohl in Würfel-, als auch in Halbsteinformat für den Generatorbetrieb 
eignen. Unter den Briketts sind diejenigen die besten, welche so gepresst 
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sind, dass sie weder beim Transport, noch in der Hitze leicht zerfallen, wo- 
durch sich z. B. viele Marken des Niederlansitzer und rheinischen Braun- 
kohlenreviers auszeichnen. Auch gewöhnliche Braunkohlen, soweit sie bezüg- 
lich der Stückgrösse und der übrigen Eigenschaften den Briketts nahestehen, 
z. B. böhmische Braunkohlen, eignen sich für den Generator. Mit diesen 
Brennstoffen ist es möglich, teils ein vollständig teerfreies, teils ein so teer- 
armes Gas zu erzielen, dass nur ganz wenig und leicht zu entfernender 
weicher Teer in die Maschine gelangt, da der meiste Teer im Generator 
zerset^^t wird. Es bildet dies einen hervorragenden Vorzug gegenüber den 
meisten Koks- und Anthrazitsorten, deren Qualität starken Schwankungen 
unterworfen ist. 

Ob die einzelnen Marken, soweit sie nicht schon bekannt sind, für den 
Generatorbetrieb geeignet sind, lässt sich durch einen Versuch leicht fest- 












Fig. 96. 



stellen. Wie bei allen Brennstoffen, so ist auch bei der Braunkohle die 
Forderung zu stellen, dass der Schwefelgehalt ein geringer ist, da Schwefel 
im Gas erfahrungsgeraäss die Ventile angreift und eine Schwefelreinigung 
wegen der Verteuerung der Anlage erst bei grösseren Anlagen wirtschaftlich 
wird. Zur ersten Inbetriebsetzung benötigt der Braunkohlengenerator je nach 
Grösse */« — 1 Tag, bis die Glut im ganzen Generator genügend gross ist, 
verträgt aber später Stillstände von mehreren Tagen, ohne die Glut zu ver- 
lieren. Während dieses Stillstandes wird der Generator von der äusseren 
Luft vollkommen abgesperrt, so dass der Abbrand geringfügig ist. Die Be- 
triebsbereitschaft des heissen Generators ist derart, dass ein kurzes Durch- 
ziehenlassen von Luft mit Hilfe des Gasabzuges oder im Notfall ein Anblasen 
mittelst Ventilators die Glut wieder so anfacht, dass die Anlage nach kurzer 
Zeit wieder in Betrieb genommen werden kann. 
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Die BetriebsYorzüge der Braankohlenfenercmg, wie einfache Behandlung 
und grosse Haltbarkeit des Generators, sowie die geringe Verschmutzung der 
Maschine sind bei Verwendung geeigneter Briketts derart, dass sie sogar in 
Gegenden, wo sie, bezogen auf die Pferdekraftstunde, teurer ist als Koks- 
oder Anthrazitfeuerung, besonders bei angestrengtem Dauerbetrieb, den Vor- 
zug verdient. 

Eine etwas andere Bauart des Generators mit doppelter Brennschicht 
und umgekehrter Verbrennung derselben Firma ist in Figur % auf S. 335 
dargestellt, bei welcher die Destillationsprodukte des oberen Schachtes durch 
den glühenden Brennstoff der mittleren Zone hindurch nach dem ringförmigen 
Abzugskanal gelangen und sich hier mit den übrigen Vergasungsprodnkten 
mischen, worauf sie durch den seitlich neben dem Generator stehenden 
Verdampfer mit darunter befindlichem Reinigungstopf in die übrigen Apparate 
gelangen. Zwischen dem letzten Reiniger und der Maschine ist noch ein selbst^ 
tätiger Druckregler eingeschaltet, welcher durch die Saugspannungen der 
Maschine in dauernde Auf- und Niederbewegung versetzt wird und zum 
Druckausgleich bezw. bei Änderungen in der Belastung der Maschine zur 
Aufnahme von überschüssigem Gas dient. 
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Wie bereits in der Einleitung zum vierten Kapitel erwähnt ist, werden 
zur Vergasung bituminöser Brennstoffe, also namentlich von bituminösen Stein- 
kohlen, teerhaltigen Kohlenabfallstoffen, Braunkohlen, Briketts, Holz und 
anderen holzartigen Brennstoffen häufig Doppeltschachtgeneratoren 
verwandt, bei welchen die Destillationsprodukte des einen Schachtes in den 
zweiten Schacht übergeleitet werden. 

1, Generator der Oasmotorenfabrik Deutz in Deutz. 

Zur Herstellung eines für Motorenbetrieb geeigneten Kraftgases aus 
bituminöser Kohle wendet die Gasmotorenfabrik Deutz in 
Köln- Deutz ein Verfahren*) an, 
welches das gewöhnliche Generator- 
gas zersetzen soll. Dasselbe unter- 
scheidet sich im wesentlichen von 
älteren, bekannten Verfahren durch 
folgende Merkmale. 

. Bekannt ist es zunächst, die 
teerigen Bestandteile der Gase da- 
durch in beständige Gase zu ver- 
wandeln, dass man sie mit oder ohne 
Beifügung von Wasserdampf durch 
eine glühende Koksschicht leitet. 
Hierdurch werden die Kohlenwasser- 
stoffe zerlegt, der Wasserstoff wird 
frei und der Kohlenstoff wird ganz 




Fig. 97. 



oder zum Teil an Sauerstoff gebunden, 
der durch gleichzeitige Zersetzung des den Gasen beigemengten Wasserdampfes 



1) Deutsche Patentschrift 104577 vom 28. April 1900. 
V. IheriDg-Chauveau, Gannaschiiien. I. 8. Aufl. 
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entsteht. Bei einer Ausführungsart nach diesem Verfahren wird in zwei 
hochgelegenen Generatoren Kohle vergast und in zwei tiefer gelegenen Koks- 
öfen die entstandenen Gase fixiert. Das Verfahren hat den Nachteil, dass 
der glühenden Koksschicht durch die chemischen Prozesse der Teerzerlegung 
und Wasserzersetzung Wärme entzogen wird, so dass sie sich abkühlt; sie 
muss daher von Zeit zu Zeit durch Abstellen des Gasstromes und Einblasen 
von Luft warm geblasen werden, indem durch Verbrennung von Kohle zu 
Kohlenoxyd oder Kohlensäure Wärme erzeugt wird. 

Ein ununterbrochener Betrieb ist auf diese Weise nicht möglich. Zwar 
kann man durch Anwendung zweier Fixierungsöfen, von denen der eine immer 
warm geblasen wird, während im anderen fixiert wird, ununterbrochen 
fixiertes Gas liefern, aber der Betrieb der Fixierungsöfen ist intermittierend 
und trägt alle Nachteile eines solchen Betriebes in sich. Erstens erfordert 
die Bedienung grosse Aufmerksamkeit; denn wird das zeitige Umschalten 
vergessen, so erkaltet ein Ofen und der Betrieb ist gestört. Femer müssen 
die Temperaturänderungen während der einzelnen Perioden in beiden Öfen 
in genau gleicher Weise vor sich gehen, was praktisch kaum zu erreichen ist ; 
erfordert nämlich ein Ofen eine nur etwas längere Zeit zum Warmblasen, so 
muss er sich, da die Umschaltungen für beide Öfen immer gleichzeitig vorge- 
nommen werden, allmählich immer mehr abkühlen, der andere sich immer 
mehr erhitzen, der Beharrungszustand muss also gestört werden. Endlich 
schwankt die Zusammensetzung des Gases beständig, da die Temperatur der 
Öfen innerhalb jeder Periode sich stetig ändert 

Es ist ferner versucht worden, den in den zweiten Generator ein- 
strömenden Gasen so viel Luft beizumengen, dass sie vollständig verbrennen, 
worauf sie im oberen Teil des Ofens reduziert werden. Doch auch in diesem 
Falle ist es nötig, die durch die Reduktion bewirkte Abkühlung des Ofens 
von Zeit zu Zeit dadurch auszugleichen, dass man denselben wieder warm 
bläst. Mit diesem ebenfalls nicht kontinuierlichen Betriebe sind daher nahezu 
dieselben Nachteile, wie oben erwähnt, verbunden. 

Diese Nachteile werden jedoch durch das neue Verfahren der Deutzer 
Gasmotorenfabrik, vermieden, bei welchen die Gase zwar auch behufs Fixierung 
durch eine glühende Koksschicht geleitet werden, mit den Gasen aber in diese 
Koksschicht ausser der zum Verbrennen der Teere nötigen Luft ein so 
grosserLuftüberschuss geleitet wird, dass eine genügende Verbrennung 
von Koks eintritt, um die Temperatur des Ofens konstant zu halten. 

Der Prozess wird am vorteilhaftesten in zwei miteinander ver- 
bundenen Schachtöfen ausgeführt, ohne dass er jedoch an solche Aus- 
führungsformen gebunden wäre. 

Fig. 97 zeigt zwei miteinander verbundene Generatoren Gj und Gg, von 
denen der erste mit bituminöser Kohle, der zweite mit Koks (oder Anthrazit) 
beschickt wird. Im Beharrungszustande befindet sich im ersten Generator 
im unteren Teile glühender Koks, darüber Kohle, im Generator G, in der 
ganzen Höhe des Schachtes glühender Koks. Wird nun in dem ersten Generator 
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durch L^ Luft mit oder ohne Zusatz von Wasserdampf eingeblasen, so bildet 
sich beim Passieren der Koksschicht ein aus Kohlenoxyd, Stickstoff und 
eventuell WasserstoflF bestehendes Generatorgas, welches die obere Kohlen- 
schicht zur Rotglut erhitzt, die Destillationsprodukte der Kohle austreibt und 
die Kohle in Koks verwandelt. In dem Masse, wie der Koks über dem Roste 
abbrennt, wird durch die FüllöflFnung F^ frische Kohle nachgefüllt, die sich 
dann allmählich wieder in Koks verwandelt. Die Destillationsprodukte treten 
gemischt mit dem Generatorgas durch die Öffnung x aus dem Generator aus 
und gelangen durch das Yerbindungsrohr y und die 
Eintrittsöflfnung z unter den Rost des zweiten Genera- 
tors G2, den sie von unten nach oben durchstreichen. 
Gleichzeitig strömt an einer beliebigen Stelle im unteren 
Teile des Generators durch die Düsen L2 Luft ein. 
Im Generator G^ werden nun die Destillationsprodukte 
unter Gegenwart von Luft in Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd umgesetzt, indem zunächst im unteren Teile des 
Ofens die Destillationsprodukte und der Koks des Ofens 
zu Wasser und Kohlensäure verbrennen, die im oberen 
Teile des Ofens zu Kohlenoxyd und Wasserstoff redu- 
ziert werden. Das Endprodukt entweicht durch den 
Austrittsstutzen A zu beliebiger Verwendung. 

Fig. 98 zeigt eine andere Ausführungsform, bei 
welcher der Koksgenerator Gj direkt über dem Kohlen- 
generator G] angebracht ist, um das Verbindungs- 
rohr y zu vermeiden. Hierbei fäDt die Asche des 
Koksgenerators direkt in den Kohlengenerator. Man 
kann jedoch den oberen Generator etwas seitlich setzen, 
so dass er einen besonderen Aschenfall hat. Es be- 
deuten wieder L^ und L^ die Luftzuführungsöffnungen, 
F^ und Fg die Beschickungstrichter. 

In der Ausführungsform der Fig. 99 liegt der 
zweite Generator Gg wieder seitlich vom ersten G^, die 
Gase durchstreichen aber nur den ersten von unten 
nach oben, den zweiten dagegen von oben nach unten. 
Infolgedessen ist die zweite Lufteinführung Lg im oberen 
Teile und der Gasabzug A im unteren Teile des Generators angebracht. Die 
Generatoren können einzeln aufgestellt und durch ein Rohr verbunden werden, 
öder sie können zu einem einzigen Generator, wie in Fig. 99 dargestellt, 
vereinigt werden. Der erste Generator wird wiederum mit Kohle, der zweite 
mit Koks beschickt, und es dienen (nicht gezeichnete) Füllöffnungen über 
jedem Schacht zum Einführen des betreffenden Brennstoffes. 

Die Ausführungsform der Fig. 99 bietet aber auch die Gelegenheit, 
beide Generatoren mit bituminöser Kohle zu beschicken, in welchem Falle 
man mit einer einzigen FüHöffnung, wie in Fig. 99 gezeichnet, auskommt. 

22* 




Fig. 98. 
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Dabei wird der im zweiten Generator zur Vollendung des Prozesses nötige 
Koks ans der Kohle selbst hergestellt. Beide Generatoren enthalten im 

unteren Teile Koks, im oberen Teile frische 
Kohle. Das im ersten Generator gebildete 
Generatorgas muss heiss genug sein, am 
die im oberen Teile beider Generatoren 
gelagerte Kohle zum Glühen zu bringen 
und zu entgasen. An einer geeigneten 
Stelle des zweiten Generators, unterhalb 
deren die Kohle bereits ziemlich vergast 
ist, wird Luft zugeführt und es verlauft 
dann der Prozess im Generator G, wie 
vorbeschrieben. In dem Masse, wie die 
beiden Kokssäulen durch den Abbrand 

rH r x-'::zz'i^]:x'r r ,^-^" Nu: ' -*^ ^^^ ^®™ ^^^* sinken, wird im oberen 

Imgmi^^ i^ia^^iS^ ^ Xeile beider Generatoren neue Kohle ent- 

V^jl_J_^__[ IJ1_L-J'' gast, also neuer Koks gebildet, der sich 

«- — ' '^ '' '' '^^ '' ^ dann in beide Generatoren verteilt. 

Fig. 99. Zur Aufrechterhaltung des Behar- 

rungszustandes und der Erzielung der 
nötigen Temperaturen kann man die bei Lj und L^ eingeführte Luft ent- 
weder vorwärmen oder anderseits an geeigneten Stellen Wasserdampf in die 
Generatoren einleiten, wodurch bekanntlich unter Bildung von Wassergas 
Wärme entzogen wird. 

Inwieweit sich diese Generatoren in die Praxis eingeführt haben, konnte 
leider nicht ermittelt werden. Auch scheinen Versuchsergebnisse mit der- 
artigen Generatoren nicht vorzuliegen, so dass über ihre Brauchbarkeit ein 
abschliessendes Urteil nicht gefällt werden kann. 




2. Generator von Riche^). 

Das gewöhnliche Holzgas, aus Holz bei der Verkohlungstemperatur er- 
zeugt, ist zu Beleuchtungszwecken nicht verwendbar, da es, abgesehen von 
grossen Mengen Wasserdampf und Kohlensäure^ fast keine Lichtgeber, d. h. 
schwere Kohlenwasserstoffe, enthält. Die Darstellung eines leuchtenden 
Holzgases wurde bekanntlich von Pettenkofer in München in den 
vierziger Jahren erfunden^) und die erste Holzgasanstalt auf dem Bahnhof 
in München im Jahre 1851 eröffnet. Das Pettenkofersche Verfahren be- 
ruht darauf, die bei der Verkohlung des Holzes entweichenden Gase anf 
höhere Temperatur zu erhitzen, wobei die Gasausbeute erheblich vergrössert 
wird und sich etwa 6 — l^/o schwere Kohlenwasserstoffe bilden, und dann 

1) Siebe Journal f. Gasbeleuchtung 1899, S. 246. 

2) Siehe dasselbe Journal 1888, S. 101 £f.: N. U. Schilling, Zur Geschichte der 
Gasbeleuchtung in Bayern, II. 
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noch die Kohlensäure, welche die Lenchtkraft erheblich beeinträchtigt^ ans 
dem Gase zu entfernen. Die Leuchtkraft des so entstehenden Gases ist etwa 
10 Vo höher als die eines guten Steinkohlengases. In der nachstehenden 
Tabelle ist unter I die Zusammensetzung des bei der Yerkohlungstemperatur 
des Holzes erhaltenen Gases, unter II die des Pettenkoferschen Gases vor 
Entfernung der Kohlensäure, jedoch nach Abkühlung und Trocknung, gegeben : 

I II 

Kohlensäure 54,5 <>/o 18— 25<>/o 

Kohlenoxyd 33,8^ 40-50;, 

Methan 6,6 ;, 8—12 ;, 

Wasserstoflf — „ 14-17 „ 

Schwere KohlenwasserstoflFe . — „ 6 — 7 „ 

Luft 5,0 „ ;, 

99,OVo 

Die Gasausbeute betrug etwa 48 cbm ans 100 kg Föhrenholz, und be- 
trugen die Kosten von 1 cbm nach Abzug des Wertes der verbleibenden 
Holzkohle ca. 2,8 Pfg. Das war im Jahre 1852; die inzwischen eingetretene 
Verschiebung der Holz- und Steinkohlenpreise haben eine Konkurrenz des 
Holzgases gegen das Steinkohlengas unmöglich gemacht. 

Ein anderes Verfahren der Holzgasverwertung fand einige Zeit auf den 
Mutual Gas Works in New York Verwendung^); das Holz wurde in langen, 
stark erhitzten Schamotteretorten mit Verschlüssen an beiden Enden destil- 
liert ; am einen Ende wurde das Holz eingeführt, am anderen Ende die Holz- 
kohle gezogen. Die aus dem frischen Holze entstehenden Gase waren so ge- 
zwungen, über bezw. durch eine glühende Schicht von Holzkohle zu streichen, 
wobei der darin enthaltene Wasserdampf und die Kohlensäure ähnlich wie 
beim Wassergas- bezw. Generatorgasprozess unter Bildung von Wasserstoflf 
und Kohlenoxyd zerlegt wurden. Das Gas wurde dann weiter mit Naphtha 
karburiert und in besonderen Retorten fixiert. 

Das Verfahren von Rieh 6 ist nun im wesentlichen eine Modifikation 
des letzteren Prozesses; nur wird das entstehende, nichtleuchtende Gas zum 
Schlüsse nicht karburiert, da es für Kraft- und Heizzwecke oder zur 
Speisung von Gasglühlampen bestimmt ist. Riebe verwendet nicht horizontale 
Schamotteretorten, sondern stehende eiserne Retorten, die sich nach unten 
konisch verengen, von ähnlicher Form wie die in den schottischen Schiefer- 
schwelereien verwendeten Retorten '). Die Heizung erfolgt von aussen mittelst 
Generatorfeuerung. 

Fig. 100 zeigt die Gesamtordnung, während Fig. 101 eine Retorte im 
Schnitt darstellt. Ein Ofen enthält sechs Retorten. Das frische Holz wird 
in den zylindrischen Teil B eingefüllt ; die entgaste Kohle sinkt in den koni- 
schen Teil A. Das in B entwickelte Gas zieht nach unten durch die in A 



1) W. Hempel, Studien Aber Gasbereitong. Journ. f. Gasbel. 1887, S. 581. 

2) YergL Journ. f. Gasbel. 1898, S. 160 u. 855. 
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Fig. 100. 



befindliche glühende Holzkohle und wird dort zersetzt bezw. reduziert. Durch 
den Wasserverschluss EF strömt das Gas nach dem Gasbehälter. Bei G 

wird die überschüssige Holzkohle ge- 
zogen ; ein Rost bei D hindert das Her- 
abfallen der Kohlen. Generatoren dieser 
Art sind in dem Elektrizitätswerk La 
Marguerite in Jory-la-Bataille (Eure) in 
Betrieb und dienen zur Speisung von 
Charon-Gasmotoren. 

Eine ältere, weniger zweckmässige 
Ausführungsform des Rieh 4- Apparates 
ist bei der Compagnie des chemins de 
fer de TOuest in Levallois in Betrieb. 
Hier besteht der Generator aus zwei 
stehenden Retorten, die am oberen 
Ende durch ein Verbindungsrohr kom- 
munizieren; das frische Holz wird in 
der einen Retorte vergast, das Gas tritt 
durch das Verbindungsrohr in die 
zweite, mit glühender Holzkohle gefüllte Retorte und verlässt dieselbe unten, 
wie bei der Retorte Fig. 101. Die entgaste Kohle wird am unteren Ende der 
ersten Retorte gezogen und nach Bedarf in die Reduktions- 
retorte an deren oberem Ende eingefüllt. Der Betrieb 
ist also komplizierter als bei der Retorte Fig. 101. 

Holzgasgeneratoren sind ausser andenerwähntenPlätzen 
in Verwendung in der Seidenspinnerei in Melizey (Haute- 
Saone), in der Orgelfabrik von Dumont & Co. in Audelys, in der 
Fabrik von Seguin & Cie. in Petit-Gene villers bei Argenteuil 
und endlich bei der Compagnie du Gaz Riche in Lisors. 
-Tf Das Rich6-Gas ist nicht leuchtend, besitzt aber einen 

1^1 Heizwert von ca. 3000 W. E. pro cbm; es besteht aus 

■r=^!J Wasserstoff, Kohlenoxyd, Methan und wechselnden Mengen 

Kohlensäure und ist daher ein gutes Heiz- und Kraftgas; 
aus 100 kg Holz entstehen etwa 80 — 100 cbm Gas, und es 
bleiben ca. 18 — 20 kg Holzkohle übrig. Zur Heizung der 
Retorten werden ca. 40 kg Steinkohle verbraucht. Der Preis 
des Gases schwankt natürlich mit den Kosten der Roh- 
materialien. Vigreux und Bardolle geben z. B. folgende 
Berechnung (ohne Arbeitslöhne, Verzinsung etc.): 
Ausgaben: 100 kg Holz . . . 1,50 Fr. 
40 ^ Steinkohlen 0,80 „ 





Fig. 101. 



Einnahmen: 20 kg Holzkohle 
80 cbm Holzgas 



2,30 Fr. 
1,00 . 
1,30 Fr. 
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d. h. 1,63 Cts. pro cbm = 1,34 Pfg. ; bei den teuren Pariser Preisen etwa 
2,0 Pfg. pro cbm. 

In Deutschland ist der Holzpreis im allgemeinen wohl wesentlich höher, 
etwa 3 — 4 Mk. pro 100 kg Nadelholz (Brennholz). Der Materialpreis pro cbm 
würde danach etwa 4 — 6 Pfg. betragen. Nach Rich^ sind aber auch alle organi- 
schen Abfälle, welche der trockenen Destillation unterworfen werden könnten, 
zur Gaserzeugung nach seinem Verfahren geeignet; wo sonst wertlose und 
billige Abfälle zur Verfügung stehen, kann also der Preis des erzeugten Gases 
ein sehr niedriger sein. Riebe hat mit verschiedenen Substanzen Versuche 
angestellt und erhielt aus: 

100 kg Torf 100 cbm Gas 

100 y, ausgebrauchte Lohe .... 98 ;, „ 

100 ^ Sägespäne 127 ^ ^ 

100 ^ BaumwoU-Abfälle 50 „ ;, 

100 jy. Papier 74 , „ 

100 „ Ochsen-Eingeweide 136 ^ „ 

Im Vergleich mit anderen Gasen besitzt das Riche-Holzgas folgende 
Zusammensetzung in Vol.-Vo: 

Tabelle 84. 



Steinkohlengae (weetf.) 

Wassergas (Koke) 

Mi8ch-(Erafi-)Ga8-(Koke) . . . . 

Geoeratorgas (Koke) 

Ricb^-Gas 

Pettenkofers Holzgas (angereinigt) 



H 

49 
50 
15 

44,2 

15,5 



CH, 


CnHm 


CO 


CO, 


N 


Heizwert*) 

pro 

1 cbm 


1 
34 4 


8 


2 


3 


5325 


! _ 


41 


4 


5 


2561 


— i ■" 


20,6 


8,6 


55,8 


1018 


— 1 _ 


25 


6 


69 


752 


12,6 - 


22 


21,8 


— 


2896 


10 


7 


45,5 


21,5 


— 


3600 



Wegen weiterer Einzelheiten des Verfahrens sei auf das Buch von 
Vigreux und Bardolle ^) verwiesen, worin auch die Anwendung des Gases zu 
Kraftzwecken, insbesoi^dere unter Berücksichtigung der Betriebsergebnisse bei 
Gasmotoren, ausführlich besprochen wird. 

In Fig. 102') ist die neueste Anordnung des Riche-Generators der 
Compagnie duGazH. Riche in Paris schematisch im Schnitt abgebildet, 
wie er zur Vergasung roher Brennmaterialien dient, wobei dieselben in einem 
Ofen, dem Gebläseluft zugeführt wird, verbrannt werden. 

Die von dieser Verbrennung herrührenden Gase durchstreichen alsdann 
eine weissglühende Kokssäule zu dem Zweck, eine gleichzeitige Reduktion 

1) Unterer Heizwert, d. h. bei Verbrennung zu Wasserdampf. 

8) Le gaz Rich^, par Vigreux et Bardolle Paris 1898, Massen et Gie. 

3) D. P.Sehr. 142654 vom 8. Juli 1908. 
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und Dissoziation des Gasgemisches herbeizuführen, nnd zwar ohne nochmaliges 
Einblasen von Luft oder Wasserdampf in den Ofen. Dabei wird die Koks- 
säule durch den Durchgang dieser von der Verbrennung des Brennstoffes 
herrührenden Gase auf ihrer Weissglühtemperatur erhalten. 

In einem feuerfesten, zweckmässig isolierten und durch einen äusseren 
metallischen Mantel verstärkten Gmndgemäuer sind zwei senkrechte, in ihrem 
unteren Teil durch einen wagerechten Schacht c verbundene Schächte ab 
angeordnet. Der wagerechte Schacht c kann durch eine mit wasserdichten 
Fugen versehene und mittelst Schraubenklammern anziehbare Tür e luftdicht 
verschlossen werden. Die senkrechten Schächte a und b endigen in ihrem 




Fig. 102. 

oberen Teil in metallischen Köpfen f und g, welche ebenfalls gasdicht mittelst 
der Deckel h und i durch Schraubenanziehung verschlossen werden können. 
Wenn der Schacht a mit Koks oder Holzkohle oder irgend einem trockenen 
Brennstoff angefüllt ist, beschickt man den Schacht b mit dem rohen Brenn- 
stoff, schliesst die Türen e und i, zündet dann bei d an und schliesst die 
Tür d. Man leitet dann durch ein Bohr j mit Hilfe eines Ventilators 
einen kräftigen Luftstrom ein, so dass die Kokssäule, welche den Schacht a 
erfüllt, schnell zum Glühen gebracht wird. Es bilden sich dann zuerst sehr 
arme brennbare Gase, welche aber in dem Masse, als die Temperatur steigt, 
immer reicher werden, und sehr bald eine starke Flamme an der oberen 
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Mündung des Kopfes f oder besser des darauf provisorisch befestigten Schorn- 
steins ergeben. In diesem Augenblick kann der Gaserzeuger in Tätigkeit 
gesetzt werden, und zwar stellt man den Luftzug einen Augenblick mittelst 
des Hahnes k ab, schliesst den Kopf mit dem Deckel h, öffnet dann von 
neuem den Hahn k und regelt den Luftzutritt je nach der gewünschten Gas- 
ausbeute. Die bei c^ zum unteren Teil der Säule des rohen Brennstoffes 
gelangende Luft bewirkt dessen Verbrennung und erzeugt gleichzeitig einen 
auf die teilweise Destillation jenes Brennstoffes und die verbrannten Gase 
zurückzuführenden Rauch ; aber da sich daraus eine ziemlich bedeutende, der 
Menge und der Natur des verbrannten Brennstoffes entsprechende Wärmemenge 
entwickelt, bleibt die in a enthaltene Kokssäule glühend, während sie gleich- 
zeitig die Reduktion der verbrannten Gase bewirkt und den diese begleiten- 
den Rauch zerstört. Sie vßrwandelt so das ganze Gasgemisch in permanente 
Gase; diese steigen in a auf und streichen durch die Kokssäule hindurch, 
indem sie hier den grössten Teil der mitgerissenen Flugasche ablagern. 

Diese Gase entweichen durch das seitliche Rohr 1 und das Aus- 
gangsrohr m und werden mittelst des -Siphons n, welcher als Vorlage dient, 
unter die Glocke des Gasbehälters o mit innerem und äusserem Druck ge- 
leitet, von wo sie für die verschiedenen Verwendungszwecke entnommen 
werden können. 

Nach Massgabe der Verbrennung in c^ sinkt der rohe Brennstoff in 
der Säule b, welche in Wirklichkeit nichts anderes ist als ein Behälter, dessen 
Grösse man nach Beheben wählen kann, um zu häufige Beschickungen zu 
vermeiden. Wenn das rohe Brennmaterial von Natur aus eine genügende 
Menge Wasser enthält, wie z. B. Holz oder Torf, wird die durch die Ver- 
brennung entwickelte Wärme vollkommen ausgenutzt durch die Reduktion. 
Die Gase sind dann von guter Qualität und beim Austritt genügend abgekühlt. 
Wenn hingegen das rohe Brennmaterial nur wenig oder gar kein Wasser 
enthält, hat die Temperatur die Neigung zu steigen und die Gase sind, ob- 
wohl sehr heiss beim Austritt, trotzdem verhältnismässig arm infolge des 
Mangels an Wasserstoff. Es ist dann zweckmässig, der eingeblasenen Luft 
eine geeignete Menge von Wasserdampf zuzuführen, was z. B. dadurch ge- 
schehen kann, dass man durch einen Siphon p, welcher zugleich als Sicher- 
heitsventil dient, tropfenweise Wasser zufliessen lässt. 

Um die Gasentwickelung einzustellen, genügt es, den Luftzuführungs- 
hahn k zu schliessen. Soll die Gasentwickelung längere Zeit eingestellt werden, 
so öffnet man zweckmässig die Türen d und h, so dass die Temperatur der 
Kokssäule durch einen schwachen natürlichen Luftzug erhalten wird. Die 
Reinigung geschieht leicht durch die Öffnung bei d oder nötigenfalls durch 
diejenige bei e. 

Eine wesentliche Verbesserung des vorbesprochenen Apparates stellt der 
in Fig. 103^) auf S. 346 abgebildete Generator derselben Firma dar. 



1) D. Pat-Sohr. 148104 vom 10. Febrnar 1904. 
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Durch die Verbrennung der Säule rohen Brennstoffes unter Einwirkung 
eines am Fusse der Säule eingeblasenen, gegebenenfalls mit Wasser oder 
Wasserdampf gemischten Luftstromes entsteht bekanntlich ein Gemisch der 
eigentlichen Verbrennungsgase und des Wassergases, welches durch die Ein- 
wirkung der eigenen Feuchtigkeit des Brennstoffes oder des eingespritzten 
Wassers auf den im Überschuss vorhandenen Kohlenstoff gebildet wird, mit 
den durch die teilweise Destillation des rohen Brennmaterials erzeugten Gasen. 

Diese Mischung durch- 
streicht eine weissglühen- 
de Kokssäule von unten 
nach oben und wird da- 
bei angereichert und ge- 
reinigt. Durch diese Koks- 
säule werden die Gase 
reduziert und die Rauch- 
gase zersetzt, so dass nur 
beständige, filtrierte und 
von ihren staubartigen 
Verunreinigungen befreite 
Gase entweichen. 

Die Verbesserung an 
dem Apparate besteht nun 
in Hilfsmitteln , durch 
welche in vollständiger 
Weise die Zerstörung der 
Teerprodukte gesichert 
und in vollkommenerer 
Weise das Verstopfen der 
Kokssäule durch Schlacke 
vermieden wird. Diese 
Wirkung wird dadurch 
erzielt, dass man zwischen 
der die Gase erzeugenden 
Säule rohen Brennstoffes 
und der Reinigungssäule 
eine von Kohle freie 
Kammer anordnet, in welcher die teerigen Bestandteile durch Einblasen eines 
besonderen Luftstromes verbrannt werden, und in der die Schlacken sich 
ablagern, ohne die Kokssäule zu erreichen. 

In Figur 103 ist A die Beschickungsöffnung, durch welche der Hohl- 
raum B mit rohem Brennstoff gefüllt wird. Der untere Teil dieses Hohl- 
raumes bildet den Herd C, der durch einen Deckel j abgeschlossen wird und 
mit einem Aschenfall d nebst Überlauf c versehen ist. Bei a befindet sich 
ein Rohransatz, der gestattet, Wasser auf die stufenartig übereinander an- 




Fig/.103. 
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geordneten Platten b, b^ b* usw. zu leiten. Das Gebläserohr e dient zur 
Einleitung der nötigen Verbrennungsluft in den unteren Teil der Säule des 
rohen Brennstoffes. 

Neben dem Brennstoffschacht B ist ein hoher senkrechter Schacht E 
angeordnet, der durch die Beschickungsöffnung k mit Koks gefüllt wird. 
Oberhalb dieses Schachtes befindet sich der zur Ableitung der Gase dienende 
Rohransatz i, und unterhalb des Schachtes ist die Reinigungsöffnung g vor- 
gesehen. 

Zwischen den Schächten B und E ist ein wagerechter Kanal D ange- 
ordnet, in den bei f Luft eingeführt werden kann. Dieser Kanal zwingt die 
beiden Säulen des rohen Brennmaterials und des Kokses sich zu böschen und 
lässt zwischen diesen Böschungen einen freien Raum, in den das Gebläse f 
einmündet. 

Der Gaserzeuger wird in Betrieb gesetzt, indem man anfangs durch das 
Gebläse e einen Überschuss von Luft einleitet und zwar so lange, bis die 
Kokssäule im Schachte E weissglühend geworden ist. Alsdann regelt man 
den Lufteintritt bei e auf den normalen Betrieb. Ist der Feuchtigkeitsgehalt 
des Brennstoffes nicht genügend hoch, so führt man durch a Wasser ein. 

Das im unteren Teil der Säule im Schachte B erzeugte gasförmige Ge- 
misch gelangt mit hoher Temperatur und beladen mit teerigen und reduzier- 
baren Bestandteilen, sowie mit festen Teilchen in den Raum D. Bevor das 
Gemisch jedoch zur Kokssäule gelangt, wird ihm nochmals Luft zugeführt, 
die durch teilweise Verbrennung und Zersetzung den grössten Teil der teerigen 
Bestandteile zerstört Die Geschwindigkeit der Gase in der Kammer D wird 
infolge des grossen freien Querschnittes der letzteren verlangsamt, was das 
Absetzen der Staubteilchen bewirkt. Die durch die Kokssäule bewirkte Rei- 
nigung wird also beträchtlich erleichtert. Da in dem wagerechten Kanäle 
die Teerprodukte und Kohleteilchen vor ihrem Eintritt in das Koksfilter ver- 
brannt werden, so wird letzteres niemals durch Staubteilchen und Schlacke 
verunreinigt. Seine Rolle wird nun darauf beschränkt, den Wasserdampf und 
die Kohlensäure in den Zustand brennbarer Gase überzuführen. Der noch 
nicht verbrannte oder zersetzte Teil der Teerprodukte wird in beständige 
Gase übergeführt. Die bei der Verbrennung in der Kammer D erzeugte 
Wärme erhält die Kokssäule im Glühzustande. 

Es ist hervorzuheben, wie wichtig es ist, dass gerade unter den hier 
angeführten besonderen Bedingungen die nochmalige Zuführung von Luft 
sich vollzieht. Es würde auf jeden Fall für die gute Arbeitsweise der 
Vorrichtung nachteilig sein, die zweite LuftzuführuDg inmitten der kohle- 
haltigen Masse der Zersetzungssäule vorzunehmen. Man würde dadurch nur 
erreichen, dass in der Säule eine grosse Menge Kohle verbrannt wird, und 
dass eine besondere Strömung für die sehr armen Gase der zweiten Ver- 
brennung geschaffen wird. Die von dem Herde herkommenden Gase, die 
zerlegt und gereinigt werden sollen, würden nicht an der so erzeugten und 
unbeabsichtigten Bewegung teilnehmen, sondern ihren eigenen Weg gehen, 
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auf dem sie wenig oder gar nicht der Hitze der zweiten Verbrennung aus- 
gesetzt sein würden. Die Zersetzungssäule würde also nicht die beabsichtigte 
Wirkung auf die Gase der ersten Brennstoffsäule ausüben. 

Der wagerechte Kanal, der die beiden Säulen miteinander verbindet und 
der in jedem Falle genügend hoch sein muss, um die Entstehung freier, die 
Kammer D eingrenzender Böschungen zu ermöglichen, gestattet ein Mischen 
der Gase und Teerprodukte durch das zweite Gebläse. Die in der Kammer D 
erzeugten Verbrennungen führen der Zersetzungssäule die zum Ersetzen der 
durch die Reduktion entstandenen Warmeverluste notwendige Temperatur 
wieder zu. 

Von der Gompagnie du Gaz H. Riche wird dieser Generator für 
folgende Grössen konstruiert: 

Für Maschinen von 8—20 PS., eine zweite Form für Maschinen von 
20 — 35 PS., eine dritte für solche von 35—40 PS. und ein grösster Generator 
für Maschinen von 60 — 100 PS. Die Beschickungen für einen 25 PS.-Generator 
erfolgen etwa alle 1^/2—2 Stunden. Das Anlassen nach etwa 12— 15 stündigem 
Stillstand erfordert nur 8—15 Minuten, indem entweder mittelst der im 
Gasometer aufgespeicherten Gasreserve der Motor in Betrieb gesetzt wird, 
oder der Ventilator n von Hand angetrieben wird. Der Generator kann also 
auch als Sauggasgenerator wirken, indessen ist diese Wirkungsweise hierbei 
seltener, vielmehr wird gewöhnlich der Gasometer eingeschaltet, um ein mög- 
lichst gleichmässiges Gas zu erreichen. Der Gasometer dient hierbei gleich- 
zeitig, wie es aus der Figur zu ersehen ist, als Sammelbehälter des Kühl- 
wassers der Maschine, wobei für grössere Maschinen noch eine besondere 
Zirkulationspumpe eingeschaltet wird. 

Eine Analyse des Rieh 6 sehen Holzgases, welche von Mahl er ange- 
stellt war, gab folgende Zusammensetzung^): 

1 in 1 cbm Kalorien W. E. Kalorien W. E. 

unt. Heizw. zusammen ob. Heizw. zusammen 

COa 120 

CO 150 3,055 458,25 3,055 458,25 
CH^ 80 8,745 699,60 9,565 765,20 
H 150 2,607 390,75 3,091 463,65 

N 500 

1000 1 — 1548,60 W.E. - 1687,10 

Bei längeren Versuchen, welche mit diesem Generator angestellt 
wurden, ergab sich der Verbrauch von Sägespänen und Hobelspänen von 
25^0 Feuchtigkeitsgehalt zu 1,4 kg entsprechend einer Wärmemenge von 
1,4 X 0,75 X 4200 = 4410 W. E. Der mittlere Gasverbrauch pro PS. in 
der Maschine betrug 2 cbm == 3096,2 W. E., woraus sich der Wirkungsgrad 

3096 2 
des Generators zu — ttttt- = 70 Vo ergibt. Versuche , welche mit einem 
4410 



1) Weitere Analysen sind bereits oben Kapitel I S. 91 ß, mitgeteilt. 
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Generator mit Anthrazit angestellt wurden, zeigten einen Verbrauch von 

450 g pro eff. PS., während weitere Versuche mit halbfetter, gewöhnlicher 

Steinkohle einen Verbrauch von 700 g für die gleiche Leistung voraussehen 
Hessen. 

8. Generator Ton Thwaite. 

Derselbe ist einer der wichtigsten Repräsentanten der Doppelgenera- 
toren, oder Generatoren mit zwei Schächten, und ist in den Figuren 104 — 107 
dargestellt. Das Eigentümliche desselben besteht darin, dass bei dieser An- 
ordnung eine Umkehr der Bewegungsrichtung der Gase nicht erforderlich ist, 




Fig. 104. 

dieselben vielmehr dauernd in derselben Richtung den Generator durch- 
streichen. Zwischen dem ersten und zweiten Schacht 30 bezw. 31 befindet 
sich ein Verbindungskanal von grossem Querschnitt, in welchem die im ersten 
Generator erzeugten schweren Kohlenwasserstoffe und sonstigen Destillations- 
produkte zersetzt werden und hierauf in den zweiten Generator eintreten, 
um von hier aus nahe dem unteren Ende durch die in den Wandungen 
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angebrachten Kanäle 48 in das Gasabzugsrohr 33 zu gelangen. Beide Genera- 
toren können von oben her durch verschliessbare Einfüllschächte mit Brenn- 




Fig. 105. 




Fig. 106. 



Fig. 107. 



Stoffen beschickt werden, ausserdem sind dieselben mit Wassermänteln 
umgeben, in welchen eine teilweise Verdampfung stattfindet, während durch 
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am obersten Ende angebrachte ringförmige Rohre Wasser in den Generator 
eingespritzt werden kann. Die Luft gelangt von unten durch den gitterförmigen 
Rost in den Schacht des ersten Generators 30. 

Deschamps teilt zwei Analysen von Professor Vivian B. Lowes mit, 
deren erstere bei höherer Temperatur und trockener Luft, die zweite bei 
niedriger Temperatur und stark mit Wasserdampf angereicherter Luft ge- 
wonnen ist. 

I. II. 

Kohlenwasserstoff . . . 4,10 0,0 

WasserstoflF 7,33 3,3 

Kohlenoxyd. . . . . 17,16 24,0 VoL-Vo 

Summa 28,59 27,3 

Eine Anlage dieser Art ist in Birstal im Juli 1897 in Betrieb gekommen 
für 300 PS. und ergab 81 Vo Nutzeffekt. Eine Analyse dieser Gase von 
einem Brennstoff, welcher aus einem Gemisch von Koks und bituminöser 
Kohle bestand, ergab folgende Werte: 

Kohlenoxyd . . . 
Wasserstoff 
Methan 



Summa 
Kohlensäure . . 
Stickstoff 61,4 



I. 


11. 


27,8 


24,0 


5,5 


7,4 


1,9 


1,3 


35,2 


32,7 


3,4 


5,1 


61,4 


62,2 



100 100 

Neuere Versuche mit diesem Generator konnte Verfasser leider nicht er- 
mitteln, indessen dürfte der Generator namentlich für stark teerbildende 
Brennstoffe recht empfehlenswert sein, welche sich in gewöhnlichen Genera- 
toren nicht vergasen lassen. 
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Der Ringgenerator von Friedrich Jahns'). 



Jahns geht auf dem im yorigen Kapitel beschriebenen Wege weiter, 
indem er an Stelle von zwei Schächten, deren vier setzt, die um einen ge- 
meinschaftlichen Abzngskanal im Qaadrat angeordnet sind. 

Indessen liegt ein wesentlicher Unterschied auch in der Leitung des 
ganzen Generatorprozesses, also in dem Betriebe selbst. 

Der Betrieb der bisher üblichen Generatoren anderer Bauart vollzieht 
sich allgemein in der Weise, dass die in ihnen in Gas umgesetzten Brenn- 
stoffmengen in gewissen Zeiträumen durch Aufgeben frischen Brennstoffes 
ersetzt werden, wobei dieser auf den im Generator bereits befindlichen auf- 
geschüttet wird. Dementsprechend schwankt denn auch die Zusammensetzung 
der Gase dieser Generatoren zwischen solchen mit starkem und solchen mit 
geringem Teergehalt« 

Sobald nämlich der frische Brennstoff auf die heisse, dem Durchbrennen 
nahe oder bereits durchgebrannte Beschickung aufgegeben wird, findet zu- 
nächst die Gasbildung aus den flüchtigen Bestandteilen des frischen Brenn- 
stoffes statt (Entgasung); das im Anschluss an die jedesmalige Beschickung 
erzeugte Gas enthält zunächst also die Entgasungsprodukte, Wasserdampf 
und die leicht flüchtigen Teere in Gasform. 

Mit der fortschreitenden Erhitzung der neuen Beschickung wird dann 
die Entgasung zu Ende geführt und die Vergasung des neuen Brennstoffes 
setzt ein und nimmt zu. Dieser Yergasungszustand lässt sich so lange er- 
halten, als dem Sauerstoff der atmosphärischen Luft und dem Wasserdampf 
genügend glühender Kohlenstoff dargeboten wird. 

In diesem Zeitabschnitt des Betriebes sind die Gase jener Generatoren 
auch teerarm. Es gibt also bei der Arbeitsweise der bisherigen Generatoren, 
wenn auch nur periodisch, auch bestimmte Zeitabschnitte, wo wasserdampf- 



1) Ausgeführt von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft Union in Essen a. Rohr. 
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freie und teerarme Gase erzeugt werden. Würde man einen solchen Generator 
nur in diesem Zeitabschnitte seines Betriebes zur Gasableitung benutzen, so 
hätte man für diesen Zeitabschnitt leidlich brauchbare Gase. Dieser Weg 
ist natürlich praktisch ungangbar. 

Aus den theoretischen Erwägungen folgt der Gedanke, den Einfluss der 
ungünstigen Gasbildung der Entgasungsperiode dadurch auszuschalten, dass 
die aus ihr hervorgehenden, betriebsstörenden Gase nicht abgeleitet, sondern 
vorher der glühenden, im Zustande reiner Vergasung befindlichen Beschickung 
anderer Generatorenkammem zugeführt und hier beim Durchgang durch 
dieselbe in brauchbare Gase umgesetzt werden. 

Die praktische Durchführung dieses Gedankens bildet das Wesen des 
Ringgenerators von Bergrat Jahns in Grube v. d. Heydt bei Saarbrücken, bei 
dem zur Sicherung eines ununterbrochenen, gleichmässigen Betriebes mit 
praktisch teerfreien Gasen mehrere miteinander zu einem Ring verbundene 
Kammern so betrieben werden, dass immer mindestens eine der Kammern 
in höchster Glut stehend die Gase der in Vorbereitung befindlichen Kammern 
aufnimmt, und zwar so lange, als sein Kohlengehalt es gestattet. Ist dieser 
bis zu einem gewissen Grade aufgebraucht, so tritt die ihm vorgeschaltete 
Kammer, die inzwischen zur Zersetzung entsprechend vorbereitet ist, an 
ihre Stelle, und das ununterbrochen so fort im Kreislauf, nachdem entsprechend 
die ausgenutzten Kammern neu gefüllt und jeweilig hintereinander geschaltet 
sind. Dieser Vorgang setzt sich im Ring ohne Ende fortschreitend fort, 
Gase von beliebiger Reinheit nach Wunsch in ununterbrochener Folge erzeugend, 
ohne Unterbrechung durch frische Beschickung und Abschlacken. 

Dieses Wesen des Ringgenerators mit seinen, zu einem Ringe — daher 
der Name Ringgenerator — hintereinandergeschalteten Kammern, zerlegt 
also den Generatorprozess örtlich in zwei Hauptteile, die Vergasung und Ent- 
gasung, wobei es möglich wird, jedesmal dasjenige Temperaturniveau zu 
schaffen, das erforderlich ist, und das in ununterbrochenem Kreislaufe von 
Kammer zu Kammer die Fertigmachung der Gase bei höchster Temperatur 
und damit bei höchster Energiebindung herbeiführt, ohne dass das Entfernen 
der Asche und Schlacke, sowie das Eintreten des frischen Brennstoffes in den 
Kreislauf einen Einfluss auf den Gasprozess hätte. 

Zu diesem Grundgedanken tritt der zweite hinzu, die Entgasung zu be- 
schleunigen, resp. die Entgasungszeit zu verkürzen, um den Generator so 
leistungsfähig wie möglich zu machen. Dieser Gedanke findet dadurch seine 
Verwirklichung, dass in die Verbindungs- oder Mittelkanäle zweier oder 
mehrerer Generatorkammem Dampfstrahlgebläse eingebaut werden zu dem 
Zwecke, die Depression der in Entgasung stehenden Kammern zu erhöhen. 
Diese Einrichtung ist für die Arbeitsweise und die Leistungsfähigkeit des 
Ringgenerators von grösster Bedeutung. Gleichzeitig ist dadurch eine Ver- 
bindung geschaffen, welche gestattet, zwei Kammern allein schon nach dem 
Grundgedanken des Ringgenerators betreiben zu können. 

T. Iherhig-Ghauveau, Gasmasokiuen. I. 3. Aufl. 23 
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Die mit dieser Wirkungsweise des Ringgenerators yerbondenen Vorteile 
sind nach Angabe des Erfinders folgende: 

1. Höchste Ausnutzung der Brennstofi'e auf möglichst hohem Tempera- 
turniyeau, wobei aUe vergasbaren Bestandteile und der Wassergehalt der 
Kohlen in brennbares permanentes Gas umgesetzt werden. 

2. Erzeugung eines von kondensierbaren Bestandteilen freien Generator- 
gases aus stark bituminösen Brennstoffen, insbesondere roher Steinkohle, das 
ohne Schwierigkeit fortgeleitet und frei von den für den Dauerbetrieb der 
Gasmaschinen schädlichen Bestandteilen (Naphthalin) direkt als Kraftgas ver- 
wendet werden kann. 

3. Verwendbarkeit der ganz billigen, sogar heute vielfach wertlosen, 
stark schlackenreichen Brennstoffe, da Schlacken, soviel ihrer auch sein mögen, 
auf den Gang der Gaserzeugung nicht einwirken. 

4. Beseitigung der Rauchbelästigung grosser industrieller Anlagen, da 
statt der direkten, rauchenden Rostfeuerungen mindestens ebenso billig ein 
rauchloses Heizgas erzeugt werden kann. 

5. Verbilligung der Kraftgewinnung in Gaskraftmaschinen durch Be- 
nutzung der gewöhnlichen Förderkohlen an Stelle von teuerem Anthrazit 
und Koks. 

6. Erzielung eines klaren, nicht russenden Gasfeuers für zahlreiche 
industrielle Zwecke. 

Die Einrichtung des Ringgenerators wird äusserlich dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere nebeneinander liegende Kammern zu einer Gruppe 
— Ring — zusammengefasst werden, welche unter sich durch Kanäle in eine 
ganz bestimmte Verbindung miteinander gebracht werden können, entsprechend 
dem Zwecke des Generators, nur teerarme resp. teerfreie Gase in ununter- 
brochenem Strome zu erzeugen. 

Jeder Ringgenerator setzt sich aus mindestens zwei Kammern und eine 
grössere Generatoranlage immer aus mehreren Ringen zusammen. Zunächst 
soll die Verbindung von nur zwei Generatorkammem, der Jahns sehe Zwil- 
lingsgenerator, erwähnt werden. Die oberen Teile dieser Kammern sind 
wechselseitig mit den unteren Teilen durch zwei verschliessbare Kanäle ver- 
bunden, in denen je ein Dampfstrahlgebläse eingebaut ist. Jede Kammer 
steht mit der gemeinsamen Saugleitung in absperrbarer Verbindung, unten ist 
sie durch einen festen oder beweglichen Rost, je nachdem es die Schlacken 
bedingen, abgeschlossen. 

Die Arbeitsweise zweier Kammern ist die, dass diese abwechselnd be- 
schickt, ent- und vergast werden. Die Entgasungszeit ist hier gleich der 
Vergasungszeit, beide werden durch das Dampfstrahlgebläse in den Verbin- 
dungskanälen geregelt. Der Zwillingsgenerator ist sowohl für schlackende 
teerfreie als bituminöse Brennstoffe geeignet, namentlich wenn nur Heizgas 
erzeugt werden soll. Die Beseitigung der Schlacken und das Wiederbeschicken 
geschieht wie beim Ringgenerator in der Zeit, in der die Kammer von der 
Saugleitung abgesperrt ist, während die andere Kammer Gas erzeugt Dieser 
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Zwillingsgenerator stellt die einfachste Form des Jahns sehen Generators dar, 
er ist besonders für kleine Leistungen geeignet. 

Die üblichste Ausführangsform des Generators ist die Vereinigung von 
drei und vier Kammern zu einem Ring. Die einzelnen Kammern eines Ringes 
werden in bestimmten Zeitabschnitten nacheinander beschickt, der Inhalt 
entzündet, während der Entgasungsperiode ohne Nachfüllen entgast, dann 
vergast, entleert und die Kammer wieder beschickt. Die Kammern sind in 
der Reihenfolge des Entzündens durch den erwähnten Mittelkanal in passende 
Verbindung gebracht, und die wasserdampf führenden und teerhaltigen Gase 
der jüngeren Kammern werden durch die länger brennenden älteren Kammern 
hindurchgeleitet. Die erforderliche Verbrennungsluft, auch mit Wasserdampf 
gemischt und durch die glühenden Rückstände erhitzt, wird gleichzeitig von 
unten in die Kammern eingeführt. 

Nach dem geschilderten Verfahren zerfällt derGeneratorprozess sowohl 
des Ringgenerators als auch derjenige des Zwillingsgenerators in zwei ge- 
trennte Abschnitte, nämlich: 

A. Die Entgasung oder Vorbereitung, 

B. Die Vergasung. 

A. Die Vorbereitung wird bewirkt durch 

1. Das Dampfstrahlgebläse im Mittelkanal oder in den Verbindungs- 
kanälen des Zwillingsgenerators, welches die Depression zum Ein- 
ziehen der Verbrennungsluft erzeugt; 

2. das glühende Mauerwerk der Kammern, herrührend von der vor- 
her stattgehabten Vergasung; 

3. die glühenden Schlacken über und unter dem Roste im Aschenfall ; 

4. die Beheizung durch die Nachbarkammern. 
Die Vorbereitung besteht je nach ihrem Zwecke im 

a) im Heissziehen der Beschickung zur Erzeugung von Heizgas; 

b) Glühendziehen der Beschickung zur Erzeugung von Kraftgas. 
Bei beiden Vorbereitungsarten kann je nach Bedarf der Grad der Er- 
hitzung verschieden sein, weil die auf sie einwirkenden Faktoren, zu denen 
noch die Dauer der Vorbereitungszeit, die Grösse der Kammern, die Dichtig- 
keit und der Feuchtigkeitsgehalt der Beschickung als bestimmend hinzu- 
kommen, verschieden sein können. Eine wesentliche Verkürzung der Vor- 
bereitung tritt ein, wenn die Schlacken nicht nach jeder Vergasung, sondern 
nur nach Bedarf entfernt zu werden brauchen, und die frische Beschickung, 
wie in der Regel bei allen Kohlenarten der Fall ist, aufgefüllt wird. Während 
beim Zwillingsgenerator die Vorbereitungszeit immer gleich der Vergasungs- 
zeit sein muss, um ununterbrochen Gas zu erzeugen, ist die Vorbereitungszeit 
beim Ringgenerator immer nur ein Bruchteil der Vergasungszeit. Es können 
deshalb bei einer Ringgeneratoranlage während der Vergasungszeit einer 
Kammer mehrere, nämlich zwei Kammern bei einem Ringe von drei, und 
drei bei einem Ringe von vier Kammern, gleichzeitig nacheinander vorbe- 
reitet werden, so dass sich in jedem Ringe in der Regel nur eine Kammer 

23* 
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in Vorbereitung befindet. Demnach ist die gesamte Betriebszeit, d. h. Vor- 
bereitnngs- und Gaszeit zusammen genommen, einer Kammer gleidi der Be- 
triebszeit eines sich in yoliem Betriebe befindlichen Ringes und die Leistung 
eines Ringes ist gleich der Leistung einer Kammer multipliziert mit der An- 
zahl der Kammern. 

Die Gase der Vorbereitung werden in oder unter die Brennzohe älterer 
Kammern geleitet, wo sie verbrannt, in nutzbare Gase umgewandelt und mit 
den Gasen den letzteren Kammern abgeleitet werden. Auf dieser Nutzbar- 
machung der rohen Entgasungsprodukte beruht zum Teil der hohe Wirkungs- 
grad der Vergasung im Ringgenerator. 

a) Beim Heissziehen zur Erzeugung von Heizgas — im wesent- 
lichen Entgasung — kommt es nur darauf an, den Wasseiigehalt 
und die leicht flüchtigen Teere auszutreiben, um ein Gas zu er- 
halten, das ein reines Feuer von höchstem Heizwerte gibt, und das 
je nach Bedarf auf weitere Entfernungen zur Verwendungsstelle 
fortgeleitet werden kann. Für die Heizgase genügen in der Regel 
Temperaturen am Ende der Vorbereitung von 300— 450 ^ 
b)Beim Glühendziehen zur Erzeugung von Kraftgas, hauptsäch- 
lich Vergasung, kommt es darauf an, die ganze Beschickung in 
allen ihren Teilen äusserlich glühend zu ziehen. Die Eigenschaft 
der Kohlen, ein schlechter Wärmeleiter zu sein, hat zur Folge, 
dass die Oberfläche der Kohlenstücke zum Glühen gebracht wer- 
den kann, während das Innere noch verhältnismässig wenig erwärmt 
ist. Es ist deshalb möglich, mit den oben angeführten Faktoren 
das untere Feuer einer Beschickung schnell in die Höhe zu ziehen 
und alle Teile zum Glühen zu bringen, ohne dass ein wesentlicher 
Teil der Beschickung verbrannt wird. Ist dieser Zustand erreicht, 
so ist die Vorbereitung zum Kraftgas beendet. 
B. Die Vergasung wird nach Umschaltung der Ventile im Mittel- 
kanal bewirkt durch die Depression der Gasabzugsleitung. Die übrigen Fak- 
toren der Vorbereitung wirken ebenfalls auf die Vergasung, und es kommt 
jetzt darauf an, das in der Vorbereitungszeit erlangte Temperaturniveau zu 
erhalten, d. h. einerseits es nicht sinken zu lassen, andererseits es nicht so 
hoch zu treiben, dass die Gase über der Beschickung im Generator verbrennen. 
Zu letzterem Zwecke muss, da nicht nachgefüllt wird, bei der allmählichen 
Verringerung der Widerstände in der durchbrennenden Beschickung die De- 
pression der Gasabzugsleitung durch Drosselung des Gasventils vermindert 
werden, im Gegensatz zu dem Verfahren der gewöhnlichen Generatoren, bei 
denen die verminderten Widerstände bei unveränderter De^H^ession durch 
Nachfüllen der Beschickung wieder ausgeglichen werden. 

In diesem Zustande zersetzt die Kammer die zuströmenden Gase der 
vorbereitenden Kammern und erzeugt selbst Gase, die je nach dem Grade 
und der Art der Vorbereitung teerarm sind und bei der fortschreitenden Ver- 
gasung immer teerärmer werden miissen. Trotzdem aber bleibt der Teer- 
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gehalt in Gasform des Gasgemisches mehrerer Kammern gleich, weil sie, 
nacheinander entzündet, sich in verschiedenen Vergasungsstadien befinden. 
Das Kraftgas enthält nur diejenigen schwerflüchtigen und beständig zu nennen- 
den Teerdämpfe, welche den Temperaturen der Rotglut widerstehen und sich 
in Berührung mit glühenden Kohlen nicht zersetzen. Das sind aber, wie die 
lange Betriebserfahrung auf dem Königlichen Steinkohlenbergwerk ;9Yon der 
Heydt^ lehrt, Gase, welche sich nach ihrer Abkühlung in einem Skrubber 
und Sägemehlreiniger in den Rohrleitungen nicht niederschlagen, in den Gas- 
maschinen vollkommen ohne Rückstände und Krusten verbrennen und farblos 
auspuffen. Es fehlen also in dem Kraftgase alle Teere, die bei Temperaturen 
unter 600^ flüchtig sind, leicht kondensieren und unvollkommen verbrennen. 
Das sind aber diejenigen Teere, welche nur durch die umständlichsten und 
teuersten Reinigungsanlagen aus dem Gase bituminöser Brennstoffe in ge- 
wöhnlichen Generatoren entfernt werden können, und deshalb das Gas un- 
brauchbar oder teuer machen. Die Ausscheidung, Trennung und Nutzbar- 
machung dieser unbeständigen, schädlichen Teere von den beständigen, nicht 
schädlichen, vielmehr wertvollen Teeren durch den Generator selbst ist eine 
Eigentümlichkeit der Arbeitsweise des Ringgenerators. 

Ist nun im weiteren Verlaufe des Betriebes der Kohlenstoff der ältesten 
Kammer soweit vergast, dass er nicht mehr ausreicht, die von den vorbe- 
reitenden Kammern kommenden Gase in den Wasserdampf des Strahlgebläses 
zu zersetzen, so wird sie von der Saugleitung abgesperrt und am Mittel- oder 
Verbindungskanal umgeschaltet. Nun wirkt wieder das Strahlgebläse des 
Mittel- oder Verbindungskanals mit hoher Depression auf die Beschickung, 
die vollkommen vergast, und deren Kohlensäure in den vorgeschalteten Kam- 
mern zersetzt wird. Man nennt diese Periode der vollkommenen Verbrennung 
die Nachlaufperiode, die gleichzeitig dazu dient, das Mauerwerk der Kammer 
für die nun folgende Vorbereitung stark zu erhitzen. Nach Beendigung dieser 
Periode wird Asche und Schlacke in den Aschenfall gestossen und die Kammer 
wieder beschickt, womit der Kreislauf des Verfahrens wieder beginnt. 

Das Abschlacken und Beschicken einer Kammer geschieht zu einer Zeit, 
wo sie von der Gasleitung abgesperrt ist und andere Kammern Gas erzeugen; 
die Gaserzeugung wird daher weder beeinflusst noch unterbrochen. Gleich- 
zeitig aber steht die Kammer unter der Depression des Strahlgebläses im 
Mittel- oder Verbindungskanal, so dass die Arbeiten leicht und ohne Ge- 
fahr ausgeführt werden können. 

Die Zweitälteste Kammer tritt an die Stelle der ältesten und wird 
ebenso behandelt wie diese, wobei es keinen Unterschied bildet, wieviel Kam- 
mern eines Ringes gleichzeitig Gas erzeugen. 

Die Fig. 108—110 und Fig. 114 zeigen eine Ausführungsform des Ring- 
generators, wie er auf dem Kgl. Steinkohlenbergwerk von der Heydt bei Saar- 
brücken zur Ausführung gekommen ist. Hier bilden je vier Kammern I, ü, 
III, IV, Fig. 109^ ei^en Ring der Generatoranlage, welche im ganzen aus 
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fünf Ringen oder 20 Kammern 
dargestellt ist. 






o 

00 




besteht, wie es in Fig. 110 im Gmndriss 

An der Krenzungsstelle dar Trenn- 
wände jedes Ringes ist ein gemein- 
schaftlicher , senkrechter Mittelkanal 
angeordnet, in den von jeder Kammer 
aus oben und unten verschliessbare Zu- 
gänge einmünden. In den oberen Teil 
des Mittelkanals wird ein Dampfstrahl- 
gebläse eingebaut; welches dazu dient, 
die Depression in den Vorbereitungs- 
kammem, d. h. den zuletzt beschickten, 
soweit als möglich zu erhöhen, um mög- 
lichst schnell die Beschickung durch- 
zuglühen, d. h. die Vorbereitungszeit — 
die Entgasungsperiode — abzukürzen 
und somit den Eintritt der Yergasungs- 
periode zu beschleunigen. Das Dampf- 
strahlgebläse liefert zugleich den er- 
forderlichen Dampf für den Wassergas- 
prozess. Die Umfassungswände der 
Generatoren sind mit einem Blechmantel 
umgeben und mit einer Isolierschicht 
luft- und wärmeundurchlässig gemacht; 
das Innenmauerwerk ist aus feuerfesten 
Steinen entsprechender Qualität luft- 
dicht hergestellt. Füll- und Abzugs- 
öffnungen in der Decke der Kammern 
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sind durch gusseiserne Hauben, die je einen seitlichen Stutzen zur Verbin- 
dung mit der Gassammelleitung tragen, gebildet. Ventile dienen zur Ab- 
schaltung bezw. Verbindung der einzelnen Kammern mit der erwähnten 
Sammelleitung, die mit einer Saugevorrichtung in Verbindung steht, die die 
Depression in den Generatoren zur Ansaugung der Verbrennungsluft in Ver- 
bindung mit dem Gebläse im Mittelkanal erzeugt. Der Rost besteht aus 
einzelnen Stäben und ist für schlackenreiche Brennstoffe ausziehbar, so dass 
bei Bedarf nach erfolgtem Ausbrennen der Beschickung die Rückstände frei 
in den Schlackenfall oder in ein Wasserbecken herabfallen. Werden im Ring- 
generator aschenarme Brennstoffe im Sinne dieses Generators vergast, so 
wird ein fester Rost angewendet, Fig. 111, welcher seitlich das Herunter- 
gleiten der Schlacke gestattet, die von Zeit zu Zeit aus dem Aschenfall ab- 
gezogen werden kann. Die 
Aschenfälle sind durch 
einfache Türen und Schie- 
ber leicht abgeschlossen. 
Die zunächst auf dem Rost 
oder im Schlackenfall ver- 
bleibenden heissen Rück- 
stände werden so lange 
hier zurückgehalten, bis 
alle Wärme zur Vorwär- 
mung der Verbrennungs- 
luft und zur Erzeugung 
von Zusatzwasserdampf 
nutzbar gemacht ist, dann 
werden sie in Schlacken- 
wagen abgezogen nnd ab- 
gefahren. Bei grösseren 
Anlagen ist eine Trans- 
portvorrichtung vorhan- 
den, Fig. 108 und 114, mit- 
telst deren das Brenngut eventuell in einen Sammelbehälter auf den Generator 
gehoben und die Schlacken, sowie die Asche aus dem Aschenkanal heraus- 
befördert werden. Überall ist für den Transport grösserer Brennstoffmengen 
mechanischer Antrieb vorhanden, um die Bedienung so einfach wie möglich zu 
machen. Entsprechend den verhältnismässig hohen Temperaturen der abziehen- 
den Gase ist die Verlagerung der Rohrleitung einebesondere, diesen angepasste. 
Dient eine Generatoranlage der gleichzeitigen Erzeugung von Heiz- nnd 
Kraftgas, so werden zweckmässig zwei getrennte Gasleitungen angeordnet, da 
es praktisch erwiesen ist, dass Heizgas einer geringeren Vorbereitung bedarf, 
um völlig gebrauchsfähig zu sein, als Kraftgas. 

Man kann also Heizgas irüher dem Generator entziehen als Kraftgas, 
was einer Steigerung der Leistung gleichkommt. 




Digitized by 



Google 



Der Ringgenerator von Friedrich Jahns. 



Die Fig. 112 und 113 zeigen den Quer- 
schnitt durch den Ring nach AB bezw. GH 
von Fig. 109. Kleinere Anlagen, aus zwei 
Gruppen ä 4 Ringen beistehend, sind für eine 
tägliche Leistung von 180—200000 cbm 
Gas bei Verarbeitung von minderwertigen 
Brennstoffen, resp. für 900000—1000000 
cbm Gas bei Verarbeitung von Förder- 
kohlen bestimmt. 

Die geschilderte, keinem anderen 
Generator eigene Arbeitsweise gibt, wie 
aus dem Gesagten erhellt, die Möglichkeit, 
direkt für Heiz- und Kraftzwecke nach 
Bedarf brauchbare Generatorgi^e aus bi- 
tuminösen Brennstoffen zu erzeugen, und 
zwar nicht allein aus ziemlich reinen, 
sondern auch aus solchen Brennstoffen, 
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welche grosse Mengen Asche und Schlacken enthalten, den grössten Feinden 
aller bisherigen Generatoren. 

Gleichzeitig bietet der Ringgenerator vermöge seiner Eammereinteilung 
die grösste Gewähr für Betriebssicherheit und die beste Anpassungsfähigkeit 
an die wechselnden Bedürfnisse des Betriebes. 

Nach einer Mitteilung in Zeitschr. d. Yer. d. Ing.^) werden im Jahns- 
Generator die verschiedenartigsten minderwertigen Brennstoffe, wie Wasch- 
und Klaubeberge, Braunkohlenabfälle, versteinerte Flötzteile, bituminöser 
Schiefer etc. verarbeitet. 

Über die Leistungen desselben liegen zunächst folgende Mitteilungen vor. 

Nach einem Berichte in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing.*) werden die 
Klaubeberge auf Grube v. d. Heydt bei Saarbrücken mit einem Durchschnitts- 
gehalt von 20 Vo auslesbarer Kohle, wie sie von den Lesebändem fallen und 
früher auf die Halde gestürzt wurden, wo sie unter grosser Rauchentwicke- 
lung verbrannten, mit Hilfe der Grubenförderwagen direkt in die Generatoren 
gestürzt und vergast. Das Heizgas wird zur Heizung der Dampfkessel, ein 
vorläufig nur kleiner Teil des Kraftgases zum Betrieb der Gasmaschinen 
verwendet. 

Monatlich werden 2100 t Klaubeberge vergast und daraus 3716 Mill. 
W. E., d. i. aus 1 kg Klaubeberge 1800 W. E. erzeugt. Die Selbstkosten, 
welche sich noch vermindern werden, betragen für 1000 W. E. 0,086 Pfg. 
Von der gewonnenen Wärme werden 3500 Mill. W. E. zur Erzeugung von 
3500 t Dampf verbraucht; 1 t Dampf kostet demnach 0,86 Mk. gegenüber 
1,84 Mk. im Stochkessel. Das Kraftgas wird von den heissesten Öfen mit 
Hilfe eines Dampfstrahlgebläses abgezogen und durch einen Skrubber und 
einen Sägemehlreiniger in einen Gasbehälter von 150 cbm Inhalt gedrückt. 
Die Rohrleitungen von der Generatoranlage zum Gasbehälter haben 300 mm 
Durchmesser. Der Skrubber ist ein stehender Blechzylinder von 1,5 m Durch- 
messer und 3,7 m Höhe; die darin liegenden Holzhorden werden durch eine 
Wasserbrause bespült. Das Dampfstrahlgebläse drückt das Gas in den unten 
erweiterten, durch Wasser abgeschlossenen Teil des Skrubbers ; von hier gehen 
die Gase durch einen Sägemehlreiniger von 2,8 m Durchmesser und 1 m 
Höhe. In die Rohrleitung unmittelbar hinter dem Sägemehlreiniger ist ein 
kleiner Brenner eingeschaltet, an dem eine Probeflamme dauernd brennt. 

Der etwa 60 m vom Sägemehlreiniger entfernt in unmittelbarer Nähe 
des Maschinenhauses gelegene Gasbehälter steht unter einem Druck von 
100 mm Wassersäule und dient als Druckregler, aus dem die Maschinen das 
Gas durch 100 mm weite Rohrleitungen entnehmen. 

Die Gasmaschinen sind einfach wirkende Yiertaktmaschinen, die grossere 
in Zwillingsanordnung. 

Die kleinere Maschine dient zum Betrieb einer elektrischen Beleuchtungs- 
anlage und der Ventilatoren für die Generatoranlage mit Gleichstrom von 

1) 1905, S. 272. 
«) 1905, S. 793. 
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125 Volt; sie ist Tag nnd Nacht mit wechselnder Belastung im Gange. Die 
grössere Maschine betreibt eine unterirdisch aufgestellte Expresspumpe ^Schleif- 
mühle^, die 0,5 cbm/Min. auf 450 m Höhe hebt, während 16 Stunden täglich, 
femer die 300 m entfernten Werkstätten und eine Schiebebühne auf dem 
Grubenbahnhof. Der erzeugte Drehstrom hat eine Spannung von 500 Volt. 
Beide Maschinen sind an 25 Tagen im Monat während 24 Stunden mit 120 PS. 
belastet; dabei sind sie bisher ohne jede Störung und ohne jede Unregel- 
mässigkeit gelaufen. 

In den freiliegenden und leicht zugänglichen Mischventilen bildet sich 
etwa in 3—4 Tagen ein lichtbrauner, lackartiger Überzug, der bei einem 
kurzen Stillstand leicht und schnell mit einem Petroleumlappen abgewischt 
werden kann. Auf den Sitzflächen der Ein- und Austrittsventile, sowie im 
Explosionsraume des Zylinders entstehen keinerlei Teerkrusten oder Rück- 
stände. Die Ventile werden etwa alle 4 — 6 Wochen nachgesehen und von 
den trockenen Schmierölrückständen gereinigt; sie arbeiten sicher und 
schliessen dicht. Die Kolben sind der Reinigung halber überhaupt noch nicht 
herausgenommen worden. Als ein Kolben der Zwillingsmaschine zur Aus- 
wechselung der Dichtungsringe herausgezogen wurde, war er vollkommen 
blank und frei von jedem Teeransatz. Vorzündungen sind niemals vorgekommen. 

Der Auspuff der Maschinen ist farblos und zeigt bei nasskalter Witterung 
reinen Wasserdampf. 

Die Gaskosten für 1 PS.-Std. berechnen sich bei einem Verbrauch von 
2500 W.E. zu 0,215 Pfg. 

Die Dampfkosten für 1 PS.-Std. in der Dampfmaschine betragen 

bei Dampferzeugung im Stochkessel 2,16 Pfg. 

}) r) }) Heizgaskessel 1,03 ;, 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass das im Ringgenerator aus den 
Flammkohlen der Saargruben erzeugte Kraftgas in den Gasmaschinen voll- 
kommen und ohne schädliche Rückstände verbrennt, dass es also möglich ist, 
unmittelbar aus Steinkohlen ohne wesentliche Verluste durch Kondensation 
und Reinigung ein allen Anforderungen genügendes, billiges Kraftgas zu erzeugen. 

Gegen verschiedene Einwendungen, welche gegen den Jahns sehen 
Generator in einer Kritik des Berichtes über den 9. Allg. Deutschen Berg- 
mannstag erhoben sind, wendet sich der Betriebsleiter der Generatorenanlage 
auf Grube v. d. Heydt, Herr Vogel, in einer Zuschrift an die Zeitschrift 
;,Glückauf^^), worin namentlich als besonders beachtenswert ein Vergleich 
mit dem Morgan-Generator') hervorzuheben ist. 

Vogel sagt u. a.: 

;,Um die Zweifel zu beheben, dass die Einführung des Ringgenerators 
auch wirtschaftlich gestatte, schlechte Flözteile oder ganze Flöze, die bisher 
als unbauwürdig galten, künftig abzubauen, will ich zwei Punkte anführen: 



i) 1906, S. 871. 

») S. Kapitel 2, 8. 168. 
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1. ^dass ich nicht allen bisher als unbauwürdig anzusehenden Flözen 
diese Zukunft zugesagt habe, sondern dass ich, wie auch aus dem Wortlaut 
meines Vortrages hervorgeht, in diesem Fall als bisher unbauwürdige Flöze 
nur solche angesehen habe, die zwar ihrer Mächtigkeit und Lagerung nach 
abgebaut werden könnten, deren Kohle aber so versteint und unrein ist, dass 
sie bisher wirtschaftlich nicht nutzbar gemacht werden konnte, also Flöze, 
deren Koblengehalt bis zu 50 Wo und mehr herabgeht; 

2. ;,dass die Umsetzung dieser Kohle direkt in Kraftgas erst durch den 
Ringgenerator ermöglicht ist und gerade diese Umsetzung die Ausnutzung der 
im obigen Sinne bisher unbauwürdigen Flöze wirtschaftlich gestaltet. Da 
1 Gas-PS. nur Vs der Kalorien erfordert, welche für 1 Dampf-PS, aufgewendet 
werden müssen, so hat die zum Gasmaschinenbetrieb im Ringgenerator ver- 
wandte Kohle einen dreimal höheren Wert als die zur Dampferzeugung unter 
den Kesseln verbrannte Kohle. Hierbei ist besonders zu berücksichtigen, dass 
von einer Ringgeneratoranlage gleichzeitig Heiz- und Kraftgaa abgezogen 
werden kann, dass also auch die Dampferzeugung für die schon bestehenden 
Dampfanlagen mit dem bisher wertk)sen Material durch Vergasung zu Heiz- 
gas erfolgen kann, während das gleichzeitig gewonnene Kraftgas mit grossem 
Vorteil zum Betriebe der neu zu errichtenden Maschinenanlagen verwandt 
wird. Der Bergwerksbesitzer ist daher in der Lage, die gesamte Kraft für 
den eigenen Betrieb aus wertlosen Materialien zu gewinnen und die bisher 
zur Kesselfeuerung verwandten Kohlen zu verkaufen. Ganz abgesehen von 
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten und von den Ersparnissen an Betriebs- 
kosten bedeutet die Ausnutzung des bisher wertlosen Materials eine Ver- 
längerung der Nachhaltigkeit der Gruben, die im Interesse jedes Bergwerks- 
besitzers liegt und ihn zum Abbau schlechter Flözteile und unreiner Flöze 
führen muss, sofern die Gewinnungskosten dieses Materials f ür 1 t nicht 
höher sind als die f ür 1 t Kohle. 

;,In der Kritik wird femer bedauert, dass ich nicht den Morgan- 
Generator zum Vergleiche herangezogen habe. Es wurden dann Nachteile 
des Ringgenerators angeführt, denen gegenüber der Morgan-Generator wirt- 
schaftliche Vorteile haben soll. Hierzu muss ich zur Richtigstellung nach- 
stehendes erwidern. 

;, Weder den Morgan- noch sonst irgend einen Generator konnte ich 
zum Vergleich heranziehen, da ausser dem Ringgenerator noch kein Genera- 
tor bekannt war und auch heute noch nicht bekannt ist, in welchem minder- 
wertige, schlackende, teerhaltige Brennmaterialien in Kraffcgas umgesetzt 
werden können. 

„Der Morgan-Generator unterscheidet sich in der für die Vorgänge 
beim Generatorprozess in Betracht kommenden Konstruktion wenig von den 
vor ihm bekannten Einzelgeneratoren. Neu an ihm ist die Beschickungs- 
vorrichtung, durch welche er bei Vergasung von Nuss- und Würfelkohlen den 
übrigen Einzelgeneratoren gegenüber wirtschaftliche Vorteile bieten mag. 
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^Der Morgatt-Geherator kann aber die Verwertung von schlackenden 
Haldenabgängen, deren Schmelzpunkt in der Nähe oder unter der kritischen 
Temperatur des Generatorprozesses liegt, zu Heizgasen nicht bezwecken, da 
bei Vei^gasung eines solchen Materials zur Erzeugung eines brauchbaren Gases 
Schlackenbildung notwendig ist, der Morgan-Generator aber bei schlacken- 
dem Material sofort betriebsunfähig werden muss. 

;,Im letzten Satz der Kritik sind dann als Gegenüberstellung zu den 
Vorteilen des Morgan-Generators Nachteile angegeben, welche dem von mir 
beschriebenen Ringgenerator durch Anwendung des Rostes anhaften sollen. 

;,Ich beobachte die Arbeitsweise des Ringgenerators schon drei Jahre 
lang und will zu den angeblichen Nachteilen der Reihe nach, wie sie aufge- 
stellt sind, berichtigend bemerken: 

1. Betriebsunterbrechungen sind ausgeschlossen, da vier Kammern, zu 
einem Ring gehörend, zusammen arbeiten und zu der Zeit, in welcher eine 
Kammer entleert und gefüllt wird, die anderen Kammern ununterbrochen 
gleiches Gas weitergeben. 

2. Wärme Verluste sind geringer als bei allen Einzelgeneratoren, da 
mindestens je zwei Wände jeder Kammer von den Nachbarkammern beheizt 
werden. Die Hitze der Schlacken wird im Aschenfall zur Dampferzeugung 
und dadurch völlig ausgenutzt, dass die zum Generatorbetrieb erforderliche 
Luft beim Durchstreichen vorgewärmt wird. 

3. Kohlenverluste können durch gänzliches Ausbrennen der Beschickung 
in der Kammer selbst oder im Aschenfall völlig vermieden werden, da die 
bei der Verbrennung entstehende Kohlensäure, den Ring durchstreichend, in 
Kohlenoxyd umgesetzt wird. 

4. Schlackenbildung ist, wie ich schon oben ausführte, zur Erzeugung 
eines guten Gases, wenigstens bei Verwendung der Haldenabgänge der Saar- 
gruben, notwendig. Sie braucht aber bei der Einrichtung des Ringgenerators 
— und darin besteht sein Hauptvorzug — nicht gefürchtet zu werden, da 
sie sich ohne Unterbrechung der Gaserzeugung aus dem Generator bezw. 
dem Aschenfall leicht entleeren lässt. 

5. Die Belästigung und Gefährdung der Arbeiter durch austretende 
Hitze, welche mu* beim Entleeren der Kammern eintreten konnte, ist durch 
Verbesserung der Einrichtungen vermieden. 

6. Eine Belästigung und Gefährdung der Arbeiter durch austretendes 
Gas ist nicht möglich, da die ganze Generatoranlage an jedem Punkte unter 
Depression steht.^ 

Zu diesen Ausführungen Vogels ist Folgendes zu bemerken: 
Zunächst scheint doch der Morgan-Generator nicht nur seiner Be- 
schickungsvorrichtung wegen von anderen Einzelgeneratoren unterschieden zu 
sein. Ein wesentlicher Unterschied gegenüber anderen Konstruktionen besteht 
bei ihm doch erstlich in dem beträchtlich grösseren Durchmesser des Generators 
im Verhältnis zu seiner Höhe, sodann in dem Fehlen des Rostes, in der eigen- 
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artigen zentralen Luftzufühmng, in der Ausbildung der Wasserkühlung des 
Deckels und Aschenraumes usw. 

Sodann ist aber zu betonen, dass auch bei anderen Generatoren die 
Hitze der Schlacken im Aschenfall zur Dampfbildung benützt wird und auch 
eine Yorwärmung der Luft stattfindet. 

Wenn endlich eingangs gesagt ist, dass ausser dem Ringgenerator kein 
Generator bekannt war, und auch zurzeit noch nicht bekannt sei, in welchem 
minderwertige, teerhaltige Brennstoffe in Kraftgas umgesetzt werden könnten, 
so ist diese Behauptung doch irrig. Verwiesen sei zum Beweise hierfür nur 
auf die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Generatoren mit umgekehrter 
Verbrennung und auf die Doppelgeneratoren. 

Zweifellos bietet aber der Jahns-Generator für viele Fälle einen ausser- 
ordentlich brauchbaren Apparat, namentlich zur Verarbeitung der Klaube- 
berge und Wäscheabfälle. 

Wie gross seine Überlegenheit in wirtschaftlicher Beziehung gegenüber 
einer gleichgrossen Dampfmaschinenanlage ist, geht aus einer Berechnung 
hervor, welche sich im ö. Kapitel einer Broschüre der Maschinenbau-Aktien- 
gesellschaft ^ünion^ in Essen-Ruhr über den Jahns-Generator findet, auf 
welche hier nur verwiesen sei. 

Es will Verfasser scheinen als ob der Jahns sehe Generator trotz seiner 
grossen Vorzüge doch noch nicht in dem Masse in der Praxis Eingang .ge- 
funden habe, als anfänglich zu erwarten stand. 

Denn soweit Verfasser in Erfahrung bringen konnte, sind ausser der 
Anlage auf Grube v. d. Heydt bis jetzt nur drei Anlagen zur Ausführung 
gelangt und dürfte dies doch wohl seinen Hauptgrund in betriebstechnischen 
Schwierigkeiten, so der Schwierigkeit der Reinigung und Erzeugung eines 
möglichst staubfreien Gases haben. 

Nach einer kurz vor Abseht uss der Drucklegung erhaltenen Mitteilung 
der Maschinenbau- Aktiengesellschaft ;,Union^ in Essen a. Ruhr sind die Tages- 
leistungen dieser drei Anlagen folgende (bei 3000 Kal./kg der Aufbereitungs- 
abgänge) : 

1. Generatoranlage einer belgischen Steinkohlenzeche zu 75000 cbm Gas. 

2. Grössere Anlage auf einer Steinkohlengrube im Wurmrevier zu 
145000 cbm Gas. 

3. Versuchsanlage auf dem Fabrikhofe der Maschinen-Aktiengesellschaft 
„Union^ zu 20000 cbm Gas. 
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Die Wassergasgeneratoren. 



über den Wassergasprozess und das bei ihm erzengte Gas ist im 
I. Kapitel ^) eingehend berichtet worden. Für die Frage der Verwertung dieses 
Gases in Yerbrennnngsmaschinen ist die Art and Weise der Herstellung desselben 
von untergeordneter Bedeutung. Es unterliegt keinem Zweifel, dass sich das 
gereinigte Wassergas auch zu diesem Zwecke verwenden lässt, wenngleich 
eingehendere Versuche über das Verhalten der Maschinen beim Dauerbetriebe 
mit diesem Gase zurzeit noch nicht vorliegen. Jedenfalls findet es seine 
Hauptverwendung zu anderen industriellen Zwecken, wie namentlich zur Er- 
zeugung sehr hoher Wärmeentwickelung beim Schweissprozess und vielen an- 
deren Prozessen. 

Es kann daher genügen, im folgenden nur einige neuere Generatoren 
zur Wassergasdarstellung zu besprechen. 

In erster Linie ist hier der Generator von Dr. Strache zu erwähnen. 

1. WassergasgenerAtor von Strache. 

Der neue, von Dr. Strache in Wien zur Herstellung seines gereinigten 
Wassergases angewandte Apparat ist in Fig. 115 dargestellt. Derselbe besteht 
aus einem mit zwei Gasaustrittsöffnungen 1, 2 versehenen Schachtofen, Gene- 
rator G, der in üblicher Weise mit Schamotte ausgemauert ist, aus einem 
Steuerventil S, welches den wechselweisen Verschluss der einen oder der 
anderen Austrittsöffnung gestattet und aus dem Regenerator R. Durch die 
Horizontalebene der unteren Austrittsöffnung 1 kann man sich den Generator 
in zwei Teile : den Unterteil oder Koksraum G und den Oberteil oder Kohlen- 
raum K, zerlegt vorstellen. Bei Inbetriebsetzung wird der ganze Generator 
mit Koks gefüllt, unten entzündet und durch Einblasen von Luft zur Weiss- 

1) S. 98 ff. 
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glnt gebracht. Dabei ist das Steuerventil S so gestellt, dass die obere Aus- 
trittsöffnung 2 verschlossen ist, so dass das zonächst entstehende Generator- 
gas durch die untere Ö£fnung 1 auszutreten gezwungen ist und auf diesem 
Wege den Generator R erreicht, wo es durch einen aus der Öffnung L ein- 
geblasenen Sekundärluftstrom zur Verbrennung gelangt. Die dabei erzeugte 
Wärme wird fn dem Schamottematerial des Regenerators aufgespeichert, in- 
dem dasselbe oben zur Weissglut und unten weniger stark erhitzt wird. Diese 
Wärme wird später zur Überhitzung des Dampfes verwendet, wodurch eine 
wesentlich höhere Ausbeute an Wassergas aus dem Brennmaterial erzielt wird. 
Die Verbrennungsgase entweichen aus dem Regenerator bei A in den Abgas- 
kanal, welcher sie entweder direkt in den Schornstein oder zu einem Wind- 
erhitzer für die Generator- tind Sekundärluft leitet. 

Ist die richtige Temperatur im Generator und Regenerator erreicht, so 
wird die Lufteintrittsöffnüng des Generators und die Austrittsöffnung A der 

Verbrennungsgase aus dem Regenerator, so- 
wie der Sekundärwindeintritt L durch geeig- 
nete Absperrvorrichtungen verschlossen. Das 
Steuerventil S ¥rird nun so gestellt, wi.e es 
in Figur 115 abgebildet ist, dass es die 
untere Austrittsöffnung 1 des Generators 
verschliesst und die obere 2 offen lässt. Der 
während des Warmblasens im Generator ver- 
brannte Koks wird durch Kohle, welche durch 
einen geeigneten dicht verschliessbaren Trich- 
ter am oberen Ende des Schachtes K einge- 
bracht wird, ersetzt. Nun ist der Apparat 
zum Gasmachen bereit. Man lässt in der 
Nähe von A in den unteren Teil des Re- 
generators Dampf einströmen. Derselbe er- 
hitzt sich beim Aufsteigen durch die Schamottesteine immer mehr und 
mehr, und gelangt mit sehr hoher Temperatur durch den Verbindungskanal 
und das Steuerventil bei 2 auf die eingebrachte Steinkohle im Generator. 
Die Steinkohle wird durch den so hoch überhitzten Dampf vergast und ver- 
kokt. D^r gebildete Koks gelangt nach Massgabe des Verbrauches an Koks 
von selbst in den Koksraum, alle Destillationsprodukte (Steinkohlengas, Teer 
und Ammoniak) durchstreichen in Gemisch mit dem Wasserdampf die da- 
runter befindliche hochglühende Kokssäule in G, wobei sich Leuchtgas und 
alle Bestandteile des Teers in Kohlenstoff und Wasserstoff, dagegen Ammoniak 
und die übrigen stickstoffhaltigen Substanzen in Stickstoff und Wasserstoff, 
resp. in Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegen. Der heisse Wasser- 
dampf setzt sich gleichzeitig mit dem glühenden Koks auf bekannte Weise 
in Wassergas um und entweicht durch eine geeignete Öffnung im Unterteil 
des Generators. 




Fig. 115. 
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2. Wassergasgenerator yon Besemfelder. 

Zwar wird in demselben die Herstellung eines Mischgases aus Wasser- 
gas und Leuchtgas bezweckt, indessen dürfte der Generator doch im wesent- 
lichen als ein kontinuierlich wirkender Wassergaserzeuger anzusehen und 
daher am besten an dieser Stelle zu besprechen sein. 

Das mit dem Generator ausgeführte Verfahren dient zur ununter- 
brochenen Erzeugung eines Mischgases von gleichmässiger 
Zusammensetzung und erreicht dies durch zusammenhängende Ent- und 
Vergasung von in gleichmässigem Strome zugefiihrtem kohlenstoffhaltigen 
Material in selbsttätigem Betriebe für Beleuchtungs- und Heizzwecke, sowie 
für Gasmotorenbetrieb, unter weitgehendster Ausnutzung des Wärme- 
wertes des Vergasungsgutes. 

Das Wesentliche besteht^) darin, dass ein ununterbrochener Strom 
kohlenstoffhaltigen Materials selbsttätig durch einen Entgaser von zur Ent- 
gasung des Materials genügender Länge in entsprechender Schnelligkeit hin- 
durchgeführt wird. Das während seines Durchgangs durch den Entgaser 
allmählich entgaste Material wird in ein Verbindungselement ohne willkürliche 
Einwirkung, selbsttätig und ununterbrochen, glühend ausgetragen und durch 
eine mit dem Verbindungselement verbundene Verteilungsvorrichtung sofort 
selbsttätig und ununterbrochen auf eine Anzahl Wassergaserzeuger irgend 
welchen Systems verteilt. Zu diesem Zweck müssen so viele Wassergaserzeuger 
mit dem Entgaser verbunden sein, dass ein ununterbrochener Strom Wasser- 
gas sich mit dem infolge der kontinuierlichen Entgasung völlig gleichmässigen 
Leuchtgas mischen, gleichzeitig durch seine mitgeführte Wärme eine höchst 
wirksame ununterbrochene Innenheizung des seine Oberfläche stets erneuern- 
den Entgasungsgutes bewirken kann. Eine mit der Verteilvorrichtung im Ver- 
bindungselement verbundene und mit ihr in Tätigkeit gesetzte Schieberplatte 
schliesst den jeweils warmblasenden Erzeuger von dem zugeführten glühen- 
den Koks selbsttätig ab und weist gleichzeitig selbsttätig dem Abgase durch 
eine unterhalb der Verteilvorrichtung befindliche gemeinsame Sammelkammer 
und ein Abzugsrohr mit Flugstaubabscheidung den Weg zur Aussenheizung 
des Entgasers durch die mitgeführte Wärme. Dieser selbsttätige Abschluss 
des Abgases vom Wege des Wasser gas es ist wertvoll, da auf diese 
Weise eine Verunreinigung des Nutzgases weit sicherer als durch den 
zuverlässigsten Arbeiter vermieden wird. Da das in steter Bewegung befind- 
liche Entgasungsgut auch der Aussenheizung eine stets neue und damit denk- 
bar grösste Oberfläche bietet, so liegt es auf der Hand, dass bei diesem 
Verfahren auch die mitgeführte Wärme des Abgases auf die vorteilhafteste 
Weise ausgenutzt wird. 

Bei dem in Fig. 116 dargestellten Apparat fördert ein Becherwerk 1 
das Vergasungsmaterial ununterbrochen in den durch Stopfbüchse 2 und 



1) nach der Deutschen Pat.-Schr. 115070 vom 13. Dezember 1900. 
V. Ihering-Chauveau, OasmaschineD. I. 3. Anfl. 24 
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Schnecke 3 mit dem feststehenden Vorderteil 4 einer wagerecht oder geneigt 
gelagerten, sich langsam drehenden Leuchtgasretorte ö verbundenen Füll- 
rumpf 6, durch den es in die Retorte eintritt. Die Fortbewegung des Ent- 
gasungsgutes erfolgt bei geneigt lagernder Retorte durch die Neigung allein, 
bei wagerechter Lagerung der Retorte durch rinnenförmige Förderrippen 7, 




Fig. 116. 

welche in gewisser Neigung ihrer Ebene zur Achse der Retorte am Umfang 
des rotierenden Zylinders befestigt sind. Die Umdrehung der Retorte und 
die Förderung des Entgasungsgutes in derselben ist so zu bemessen, dass 
letzteres die Retorte in einem dem Koks der üblichen Leuchtgasherstellung 
annähernd entsprechenden Zustande verlässt. Das glühend entgaste Material 
gelangt in eine Füllschaufel 8 und von dort über eine axial angeordnete 
Verteilungsvorrichtung, welche es stets gleichmässig auf 3 von (beispielsweise 
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angenommen) 4 unter dieser angeordneten Gaserzenger 9 verteilt, während 
die Zuführung zum Innenraum des vierten, jeweilig im Warmblasen begriffenen 
Generators und damit auch der Zutritt von dessen Abgas zum Entgaser 
(Retorte 5) durch eine beliebige Abschlussvorrichtung verhindert wird. In 
der durch die Figur veranschaulichten Ausführungsform dieser Vorrichtung er- 
folgt dies mittelst einer durch die Welle 10 angetriebenen Verteilvorrichtung, 
welche im wesentlichen aus dem auf dieser Welle festgekeilten Verteilhohl- 
kegel 11 und den darunter angeordneten, der Bewegung des Kegels 11 
folgenden, je um eine Achse drehbaren, sternförmigen Verteilschaufeln 12 
besteht. Je eine Seite dieser Verteilschaufeln 12 findet an den Ansätzen 13 
des Ringes 14 ein Widerlager. Gelangt jedoch eine Verteilschaufel 12 bei 
der Drehung der Welle 10 in die zwischen zwei Ansätzen 13 vorhandene 
Aussparung 15, so klappt die Schaufel 12 um und fordert das in ihr befind- 
liche Material in den zu dem Erzeuger 9 führenden Schacht 16. Um den 
im Warmblasen begriffenen Erzeuger 16 genügend abzuschliessen (behufs 
Vermeidung der Verdünnung des Wassergases durch Stickstoff und Kohlen- 
säure) und das Einführen weiteren Entgasungsmaterials in denselben zu ver- 
hüten, dient eine Einrichtung, welche im wesentlichen aus einer auf einer 
drehbaren Hülse 17 befestigten Schieberplatte 18 gebildet wird, die den ge- 
meinsamen Sammelraum für das Abgas des jeweilig warmblasenden Wasser- 
gaserzeugers vom Entgaser abschliesst. Diese Schieberplatte trägt einen 
Anschlag 19, gegen welchen sich die Schaufeln anlegen, so dass an 
dieser Stelle ein Herumklappen der Schaufeln nicht stattfindet. Nachdem 
das Warmblasen des Erzeugers und die Füllung des darauf warmblasenden 
Erzeugers stattgefunden hat, wird die Schieberplatte 18 selbsttätig um 90^ 
gedreht, so dass die senkrechte Erhebung des Plattenteiles, die gerade so 
gross ist, dass sie den betreffenden Zuführungsschacht 16 vom Raum über 
der Platte abschliessen kann, den Zuführungsschacht 16 dieses Erzeugers 
verschliesst. Das Abgas entweicht durch die Verzahnung unterhalb der 
senkrechten Erhebung der Platte zum Sammehraum und von da zur Aussen- 
heizung der Retorte, wie weiter unten beschrieben. Diese Umsteuerung des 
Schiebers 18 wird durch die Drehung der Welle 10, welche mit Riemscheibe 20 
versehen ist, dadurch bewirkt, dass ein auf dieser Welle befestigtes Zahn- 
rad 21 mit einem entsprechend ausgebildeten Getriebe 22, 23 in Eingriff 
steht. Dieses Cfetriebe wirkt auf ein Zahnsegment 24 und bewirkt zu gleicher 
Zeit durch einen Daumen 25 die Umsteuerung der Dampfzuleitung für die 
Generatoren, wie dies aus der kleinen Nebenfigur ohne weiteres ersichtlich ist. 
Die Wassergaserzeuger haben die bekannte Vorrichtung zum Einlassen 
von Pressluft und überhitztem Wasserdampf, wovon letzterer im Erzeuger 
selbst überhitzt werden kann^ indem man ihn beispielsweise nach dem F re- 
de rkingschen Verfahren durch in die eisernen Schutzwände des Generators 
eingelassene Röhren leitet. Die Wasserdampfdüsen saugen aus einem mit 
ihnen zweckmässig in Verbindung stehenden Behälter Teer- oder Petroleum- 
rückstände an, die dadurch in feinster Verteilung in den glühenden Koks 

24* 
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eingeblasen werden. Das so karbarierte Wassergas streicht über den auf 
der Verteiliings- nnd der Anstragsvorrichtung befindlichen glühenden Koks in 
das Innere der Retorte, treibt hier durch seine hohe Temperatur ans dem 
ihm entgegenkommenden Entgasungsmaterial die Bestandteile des gewöhnlichen 
Leuchtgases ebenfalls mit aus und verlässt, gemischt mit diesem, die Retorte 
durch ein in dem feststehenden Vorderteile der letzteren befindliches Steig- 
rohr 26. Das Mischgas geht sodann in die bekannten Reinigungsvorrich- 
tungen der Leuchtgasfabrikation, unterhalb des Steigrohrs 26 befindet sich 
ein mit einem nach unten zu öffnenden Deckel 27 versehener Teersammler 28, 
aus dem der Teer durch einen Siphon 29 seitlich austritt. 

Die drehbare Retorte 5 wird von aussen durch die sauerstofffreien Ab- 
gase vom Warmblasen der Wassergaserzeuger geheizt. Diese Abgase treten 
beispielsweise über ein Steigrohr 30 und den Flugstaubsammler 31 in einen 
die Retorte 5 umgebenden Zylinder 32 und werden hier behufs möglichster 
Ausnutzung ihrer Wärme durch Widerstände 33, welche entweder an der 
Retorte 5 oder an dem Zylinder 32 angebracht sind, geleitet, so dass sie 
gezwungen werden, die Retorte in einer SpiraUinie zu umspülen. 

Um zu verhüten, dass die aus Eisen hergestellten, dem Einfluss der aus 
dem Generator tretenden hoch erhitzten Gase ausgesetzten Teile der Ein- 
richtung leiden, empfiehlt sich die Ummantelung derselben mit Schamotte. 

Eine etwas andere, neuere Ausführung des Generators ist in Fig. 117 ^) 
dargestellt und besteht derselbe zunächst aus dem Entgaser, mehreren übei^ 
einandergelagerten Retorten (4) mit Fördervorrichtungen (5). Die Weglänge 
und die Schnelligkeit der Vorwärtsbewegung des Vergasungsgutes wird so be- 
messen, dass schliesslich ein annähernd entgastes Material mit einer Tempera» 
tur von etwa 600^ G in das Verbindungselement zwischen Entgasung und 
Vergasung, eine Art Turm (8), ausgetragen wird. Dieser Turm ist mit ent- 
gegengesetzt geneigten, untereinanderliegenden Schüttebenen (9) versehen, über 
welche das annähernd entgaste Material der Verteilungsvorrichtung (12) za- 
gleitet. Diese Ebenen können für grus- oder mehlartige Substanzen vorteil- 
haft durch eine Prismenfüllung ähnlich den Gerstenhöferschen Feinkies- 
öfen ersetzt werden, die Schneiden der dreiseitigen Prismen nach oben gekehrt. 
Hierdurch wird an Höhe gespart, und die Berührung des Materials mit dem 
von der an den Turm unten angeschlossenen Verteilungsvorrichtung mit etwa 
1000^ C Eintrittstemperatur herkommenden Wassergas ist noch inniger als 
auf den Gleitflächen (9). Der Turm hat also die Funktion der Vervollstän- 
digung der Entgasung zum Schutz des eisernen Entgasers und der Änderung 
der Bewegungsrichtung, um die Schwerkraft die Verteilung des glühenden 
Materials besorgen zu lassen, welchem die Verteilungsvorrichtung nur den 
einzuschlagenden Weg anweist. Der Turm und seine Füllung besteht aus 
feuerfestem Material, umkleidet mit eisernem gasdichten Mantel. 



1) Journal f. Gasbeleuchtung 1901, S. 666, Fig. 780. 
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Ihrer Aufgabe entsprechend, kann die YerteilungSYorrichtung in zweierlei 
Weise konstruiert werden, entweder als ein im Unterteil des Turmes sich 
drehender, exzentrischer Kegelabschnitt, dessen Mantel das Material den in 
der Peripherie des Bodens des Turmes einmündenden Röhren des Wasser- 




Fig. 117. 

gaseintrittes (13) zuleitet, während sein Fleisch das Bohr oder die Röhren 
der jeweils warmblasenden Wassergasgeneratoren abschliesst; oder die Yer- 
teilungSYorrichtung ist als ein dem Unterteil des Turmes konzentrisch ein- 
gebauter, feststehender Kegel (12) konstruiert, dessen Mantel das Material 
nach allen Verbindungsröhren (13) der Wassergaserzeuger (14) gleichzeitig 
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leitet. Im letzteren Fall (auf der Figur nicht angegeben) hat jede Verbin- 
dungsröhre ihren eigenen Schieberverschluss, der, wie auch die anderen Um- 
stellungen, durch eine von einer Uhr geregelte Einschaltung und eine soge- 
nannte Schaltscheibe, welche die sämtlichen Schieber- und Yentileinstellungen 
mittelst eines für die Wassergaserzeuger des Systems gemeinsamen, durch 
Transmission betätigten Schaltwerkes pünktlich veranlasst, dem Bedarf ent- 
sprechend betätigt wird. Als Decke des Schüttturmes ist ein Bassin (10) an- 
geordnet, das den Zweck hat, den Teer (oder ein Karburiermittel, wenn Ver- 
stärkung der Leuchtkraft erwünscht ist) aufzunehmen, falls dieser mit vei^ast 
werden soll. Die Anordnung des Bassins an dieser Stelle erlaubt, denselben 
dünnflüssig zu erhalten und ihn mit einer Dampfbrause (11) in feiner Ver- 
teilung in den Turm einzuspritzen. Der Teer fallt dort auf in fliessender 
Bewegung befindliches, glühendes Material, das ihn immer heisseren Regionen 
entgegenbringt. Dadurch ist das sonst so lästige Festbrennen des Teers auf 
der Prellplatte unmöglich gemacht, und gleichzeitig kann durch Einblasen 
grösserer oder geringerer Teermengen an dieser Stelle die Temperatur des 
in den Retortenteil (7) des Entgasers eintretenden Wassergases ganz genau 
geregelt werden. 

Durch die Verbindungsröhren (13), durch welche das Wassergas in den 
Schüttturm (8) über die Verteilungsvorrichtung (12) eintritt, wird, wie oben 
ge':agt, das glühende Vergasungsgut in die in passender Weise um den Turm 
herum angeordneten Wassergaserzeuger (14) geleitet, deren Anzahl sich nach 
^'(n früher angegebenen Grundsätzen bestimmt. Die Wassergasgeneratoren 
haben ausser den (in der Figur nicht gezeigten) mit dem Schaltwerk ver- 
bundenen Umstellungs- und Ventilvorrichtungen noch je ein Abzugsrohr (15 
und 16) für das Generator- oder Abgas, das sie mit der gemeinsamen Flug- 
staubsammelkammer (17) verbindet, die in der Mitte des Generatorenkreises 
zweckmässig am Boden des Schüttturmes (8) angeordnet ist und bequem 
während des Betriebes zeitweilig durch Doppelschieber am Boden der Kammer 
vom Flugstaub befreit werden kann. Ausserdem besitzen die W asser gas- 
generatoren noch geschlossene Aschenfälle, aus welchen von Zeit zu Zeit 
die Asche zu entfernen ist« 

Von der Flugstaubsammelkammer führt ein gemeinschaftliches Abzugs- 
rohr (18) das ca. 1000 ^ C warm die Generatoren verlassende Abgas auf dem 
kürzesten Weg nach ^ dem Heizhemd (19) des Entgasers, welchen es, durch 
passende Widerstände gezwungen, in einer Schraubenlinie umzieht, ehe es 
zur Esse gelangt. Da durch die fortschreitende Bewegung des Entgasnngs- 
gutes dieses auch für die Aussenheizung stets neue Oberfläche bietet und die 
eisernen Wände des Entgasers eine weit intensivere und raschere Wärme- 
übertragung gestatten als die dicken Schamottewände der Retorten der Leucht- 
gasfabrikation, in denen die Kohle regungslos lagert, so ist ersichtlich, dass 
eine viel vorteilhaftere Ausnutzung der Beheizung bei diesem Entgaser statt- 
haben muss. 

Der Weg des Wasser gas es ist: Verbindungsröhre (13), Schüttturm 
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(8), Entgaser (4); hier erfolgt die Mischung mit dem Leuchtgas, also die 
Bildung des Mischgases, das durch den üblichen Wasserverschluss (20) zu 
den in der Leuchtgasfabrikation üblichen Reinigungsvorrichtungen und von 
da zur Verwendungsstelle geht. Ein Gasometer ist bei der absoluten Gleich- 
mässigkeit des gelieferten Gases nur insofern nötig, als der Bedarf Schwan- 
kungen unterliegt. 

Da bei der Konstruktion des Apparates Bedacht darauf genommen 
wird, alle bewegten und bewegenden Teile von aussen rasch und bequem zu- 
gängig zu machen bezw. nach aussen zu verlegen und von aussen anzutreiben, 
so ist für die Funktion und Erhaltung der Einrichtung die Sicherheit einer 
einfachen Maschine gegeben, die sich noch erhöht, da durch strikte Durch- 
führung des Gegenstromprinzipes es unzweifelhaft ist, dass an jeder Stelle 
der Apparatur, so lange sie überhaupt in Arbeit steht, ununterbrochen ge- 
rade die jener Stelle eigentümliche Temperatur erbalten bleibt und auch die 
Fördervorrichtung im Entgaser selbst etwa in dem Masse durch die aus dem 
Entgasungsgut entbundenen Gas- und Dampfgewichte entlastet wird, als durch 
die Zunahme der Erwärmung die Widerstandskraft des Eisens abnimmt. 

Die Bedienungsmannschaft wird sich für einen Apparat auf einen oder 
zwei Mann beschränken lassen, da ausser dem Ziehen der Asche und dem 
Schmieren und Beobachten des Apparates alles auf mechanische Weise ge- 
schieht bezw. geschehen kann. 

Die Vorteile der unmittelbaren Verbindung der Entgasung mit der 
Vergasung nach dem Verfahren von Besemfelder werden besonders deutlich, 
wenn die Herstellungskosten des damit erzeugten Mischgases berechnet werden. 
Es macht sich hierfür geltend, dass die wertvollen Nebenprodukte der Ent- 
gasung mit Ausnahme von Koks, der ja unverzüglich mit vergast wird, in 
gleichem, ja noch höherem Masse und in besserer Qualität als bei der Leucht- 
gaserzeugung gewonnen werden. Das Verfahren muss einen ganz leichten, 
hellen Teer liefern, da die Gase infolge des Gegenstroms nirgends mit höher 
erhitzten Retortenwänden in Berührung kommen können und dadurch die 
Abspaltung von Kohlenstoff, der den Teer spezifisch schwer macht und seine 
Destillation erschwert, vermieden ist. Femer werden bei der üblichen Leucht- 
gasbereitung nur ungefähr 14% des Gesamtstickstoffgehaltes der Kohle ge- 
wonnen, 60—80^0 verbleiben davon in der Koke. Bei der Einwirkung des 
überhitzten Wasserdampfes (bei der Vergasung nach dem Wassergaserzeugungs- 
prinzip) auf den glühenden Koks werden, wie durch viele Forscher festgestellt 
ist, bis 90 ^/o und mehr des in demselben enthaltenen Stickstoffs in flüchtige 
Stickstoffverbindungen übergeführt, die bei dem vorliegenden Verfahren in 
den Reinigungsvorrichtungen zum grösseren Teil als Ammoniak gewonnen 
werden. Der Stickstoffgehalt der angewendeten Gaskohlen beträgt etwa 
1,25^0, der des Koks durchschnittlich l®/o. Für die Kostenberechnung 
werden bei der Entgasung 14 ^/o Stickstoffausbeute, bei der Vergasung nur 
60% Stickstoffausbeute aus dem Koks gerechnet. Der Wert des Stickstoffs 
ist 1 Mk. für 1 kg, der der Gaskohle 1,80 Mk. für 1 hl, der Kesselkohle 
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1,70 Mk. pro hl, der des Teers 4 Mk. pro hl eingesetzt. Die Ausbeuten ohne 
Teervergasung betragen laut Berechnung: 

09Q11 o 

Aus 100 kg Gaskohle ^-,^ = 215,3 cbm Mischgas mit rund 2900 WE. 

lüO,4U 

an Teer 6,3 kg, 

an Stickstoff 100 X 0,012 X 0,14 = 0,168 kg Stickstoff aus der Kohle, 
65X0,01 X 0,60 = 0,390 „ „ ^ ^ y, 

aus 100 kg Gaskohle insgesamt 0,558 kg Stickstoff, 

an Kesselkohle t^a— = 22,8 kg zur Erzeugung des Dampfes. 

1Ud,4 

Demnach stellen sich die Kosten der Herstellung von 215,3 cbm Misch- 
gas aus 100 kg guter Saarkohle nach dem Verfahren von Besemfelder 
wie folgt: 

Ausgaben: 100,00 kg Gaskohle kosten 1,80 Mk. 
22,8 ;, Kesselkohlen kos ten 0,388 ^ 

2,188 Mk. 
Einnahmen: 5,3 kg Teer bringen 0,212 Mk. 

0,558 ;, Stickstoff bringen 0,558 ;, 

0,770 Mk. 
Kosten 1,418 ^ 

141 8 
1 cbm Mischgas von rund 2900 W. E. kostet also ^^^ = 0,66 Pfg., 

oder 1000 W. E. kosten 0,228 Pfg. 

Wird berechnet, dass die Wärmeeinheiten in der angewandten Kohle 
kosten : 

100 X 7800 W. E. in der Gaskohle . . 1,80 Mk. 
22,8 X 6800 „ „ „ Kesselkohle . . 0,388 ;, 

also 935040 W.E. 2,188 Mk. 

oder 1000 ^ 0,234 Pfg. 

so sieht man, dass gerade durch die Möglichkeit der Verwertung der Neben- 
produkte bei diesem Verfahren 1000 W.E. in Gasform nur 97,4 ^/o von 
gleicher Wärmemenge in Kohlenform kosten. 

Nach einer Kalkulation von Direktor Johannes Körting in einer Ab- 
handlung ;, Wassergas im Vergleich mit anderen brennbaren Gasen^ kosten 
1000 W. E. in Form von Leuchtgas nach Abzug des Erlöses für die Neben- 
produkte 0,38 Pfg. Aus dem Vergleich dieses Wertes mit dem für das 
Mischgas nach dem vorliegenden Verfahren gefundenen von 0,228 Pfg. für 
1000 W. E, geht hervor, dass die Gasfabriken durch unmittelbare Aufarbeitong 
ihres glühenden Kokses nach diesem Verfahren an den Kosten für 1000 W. E. 
in Gasform sparen könnten. 

0,38 : (0,38 — 0,228) = 100 : x, also x = rund 40'>/o. 



Digitized by 



Google 



Die WaasergaageneratoreD. 377 

Berücksichtigt man noch, dass nach Körting aus 100 kg Gaskohle 
29 cbm Leuchtgas mit 5000 W. E., also 145000 W. £. in Gasform gewonnen 
werden, während das vorliegende Verfahren aus 100 kg Gaskohle 216,5 cbm 
Mischgas mit 2900 W. E., also 624950 W. E. liefert, so würde dadurch das 
Quantum der in Gas überzuführenden Kohle im Verhältnis 

145000 _ . . . 
624950 ~ • 

zurückgehen und damit in gleichem Masse das Quantum der erzeugten Neben- 
produkte, wodurch deren Wert, namentlich der des Teers, mit seiner ohnehin 
besseren Qualität sich erheblich steigern und so sich die Kalkulation noch 
mehr zugunsten des vorliegenden Verfahrens verrücken müsste. 

Dieses Mischgas hat natürlich den Geruch des Leuchtgases und kann 
deshalb der Parfümierung entbehren. Da keine Zersetzung der Kohlenwasser- 
stoffe unter Graphitausscheidung erfolgen kann, infolge des Marsches des 
Gases von der Entstehungsstelle nach immer kühleren Regionen, so ist seine 
Leuchtkraft grösser als dem Mischungsverhältnis voii Leuchtgas zu Wassergas 
entsprechen würde. 

Es dürfte denmach das Besemf eider sehe Verfahren geeignet sein, ein 
Gas zu liefern, das für Heizungs-, Beleuchtungs- und Krafterzeugungs- 
zwecke gleichermassen allgemein verwendbar ist. 

8. Wassergftsgenerator von Blass. 

Derselbe zielt auf die tunlichst ökonomische Entgasung und Vergasung 
kohlenwasserstofPhaltiger Brennstoffe, wie fette Kohle u. dgl, ab, in der 
Richtung, dass, allgemein ausgedrückt, ein stickstoffarmes Heizgas 
entsteht. 

Zu diesem Zwecke wird nicht allein ein Teil des festen Kohlenstoffes 
in stickstoffarmes Heizgas — in diesem Falle Wassergas — übergeführt, 
sondern es werden überhaupt sämtliche Kohlenwasserstoffe gewonnen, sei es 
in gasformigem Zustande oder als Teer u. dgl., oder auch nach ihrer Zer- 
setzung in Kohlenoxyd und Wasserstoff als Wassergas. 

Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass das zu vergasende, frische Brenn- 
material mittelst heissen, nicht kondensierbaren Wassergases destilliert und 
der verbleibende Koks in Wassergas übergeführt wird. Damit aber die 
Destillation eine vollkommene sei, wird eine Vorrichtung getroffen, um die 
Kohle mit immer von neuem erhitztem Wassergas in Berührung zu bringen, 
bis zu ihrer Verkokung. 

Der zu diesem Zwecke verwendete Apparat^) ist in Fig. 118 dargestellt 
und besteht im wesentlichen aus folgenden Teilen. Ein einziger Blechmantel 
umschliesst sowohl den Raum E für die Entgasung als auch den Raum V 



1) Deutsche Pat.-Schriften 108886 vom 10. Februar 1900; 119029 vom 8. April 1901 
und 119282 vom 8. April 1901. 



Digitized by 



Google 



378 



SiebenUiB Kapitel. 



für die Vergasung. Oberhalb des Apparates befindet sich der Fülltrichter F, 
der mit dem Entgasnngsraume dnrch eine mit Glocke 6 yerschlossene Ö£Fhung 
in Verbindung steht. Unterhalb des Vergasungsraumes ist der Zulass Z für 

den Wind oder für das 
Gasdampfgemisch vor- 
gesehen. In halber 
Höhe des Apparates, in 
dem ringförmigen 
Räume R, den der 
Brennstoff freilässt , 
wenn er in natürlicher 
Böschung aus dem 
engeren Entgasungs- 
raum in den weiteren 
Vergaser abfällt, be- 
finden sich für den 
Austritt der Gase Öff- 
nungen, die in den 
Ringkanal K münden. 
An diesen letzteren 
schliesst sich die Lei- 
tung L, die einerseits 
einen mit Schieber S 
verschliessbaren Aus- 
gang hat, anderseits 
zum Skrubber W 
fortsetzt. Unter dem 
Fülltrichter F ist die 
ÖffnungO, durchweiche 
die Gase mittelst des 
Ventilators X — bei 
geöffnetem Ventil Y auf 
dem kürzesten Wege — 
und bei niederge- 
schraubtem Ventil Y 
auf dem Umwege durch 
den Kühler T, abge- 
saugt und nach dem 
Zulass Z befördert wer- 
den. Das Rohr D ist für 
die Dampfzuführung, 
wie folgt: Der Koks in dem Vergasungs- 
Ton oben) wird durch den bei Z eintretenden 




■ ff — ^ gang 

J!WMhJr^ sich 



Fig. 118. 



sich 



Der Betrieb gestaltet 
räum V (entgaste Kohle usw. 
Wind erhitzt. Das erzeugte Generatorgas tritt in den Ringkanal K und geht bei 
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geöffnetem Schieber S ins Freie oder zu irgend einer Verwendungsstelle. 
Der Muschelschieber M hat in diesem Falle die Stellung ^^Warmblasen^, 
Fig. 118 (rechtsseitiger Schnitt durch den Schieber), bei welcher der Ventilator 
nur Luft ansaugen kann. Ist die Brennstoffsäule genügend heiss geworden, 
so wird umgesteuert und es beginnt die eigentliche Gaseperiode, in welcher 
die Erzeugung des stickstoffarmen Heizgases vor sich geht: 

Schieber S, P und C werden geschlossen; Schieber N und Ventil Y 
bleiben offen, und der Muschelschiefer M wird auf ;;Gasmachen^, Fig. 118 
(linksseitiger Schnitt durch den Schieber), gestellt. Bei Anwendung zweier 
Gebläse, je eines für die Pressluft und die Beförderung der Gase, fallt der 
Muschelschieber fort. Das Gebläse X saugt die Destillationsgase ab, die 
gleichzeitig mit dem bei D eingeführten Wasserdampfe bei Z unter die 
Kokssäule geführt werden. Das Gasdampfgemisch durchstreicht die glühende 
Kokssäule, Wo es sich zersetzt und in Wasserdampf umgewandelt wird. Das 
so erzeugte heisse Wassergas wird durch den Entgasungsranm E gesaugt, auf 
seinem Wege den frischen Brennstoff entgasend, ein gewisser Überschuss aber 
tritt schon vorher durch K und L aus und geht durch den Skrubber W 
zum Gasometer. 

Ist mittlerweile die Temperatur der Kokssäule so weit gesunken, dass 
die Wassergaserzeugung nur noch schwach vor sich geht bezw. die Dampf- 
zersetzung sich unvorteilhaft gestaltet, da ein grosser Teil des Dampfes den 
Koks unzersetzt passiert und der Kohlensäuregehalt im erzeugten Gase über- 
mässig steigt, so wird die Dampfzufuhr unterbrochen, während der Ventilator 
weiter arbeitet. Hiermit beginnt die zweite Phase der Gaseperiode. Die 
Zirkulation des Gasgemisches mittelst des Ventilators X — nunmehr aber 
ohne Dampfzufuhr — nimmt ihren Fortgang ; die jetzt noch ziemlich beträcht- 
liche Kokswärme wird den zirkulierenden Gasen mitgeteilt, welche ihrerseits 
die Wärme zur weiteren Destillation der bisher noch nicht vollständig ent- 
gasten Kohle abgeben. Die Zirkulation wird so lange aufrecht erhalten, bis 
die aufgegebene frische Kohle praktisch vollkommen entgast ist, so dass nicht 
nur die gesamten Destillationsprodukte der Gasausbeute zugute kommen, 
sondern auch aller für das Verfahren nötiger Koks aus der Umwandlung der 
Kohle gewonnen wird. 

Ist die Verkokung der Kohle beendigt, so wird der gesamte Apparat 
wieder umgestellt auf ^Warmblasen^. 

Bei dem eben beschriebenen Verfahren kann dem zirkulierenden und 
mit den Erzeugnissen der Destillation beladenen Gasgemische Teer und Am- 
moniak entzogen werden. Zu diesem Zweck wird Ventil Y niedergeschraubt, 
Schieber S und P müssen geschlossen, C und N offen sein. Alsdann ist das 
bei austretende Gasgemisch gezwungen, vermittelst des Rohres J den 
Kühler T zu passieren, wo es in bekannter Weise von Teer und Ammoniak 
befreit wird. Der Ventilator saugt das von Teer und Ammoniak freie Gas- 
gemisch an, wie vorher beschrieben und bringt es entweder mit Dampf ge- 
mischt (erste Phase der Gaseperiode) oder für sich (zweite Phase) zur Zirkulation. 
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Das auf solche Weise gewonnene Erzeugnis ist Wassergas, das unter 
Umständen auch Methan enthält. Will man ein Gemisch von Wassergas und 
unzersetzten Destillationserzeugnissen (Leuchtgas) erzeugen, so führt man den 
Überschuss nicht schon unterhalb des Entgasungsraumes E im Ringe R ab, 
sondern man lässt yielmehr auch den Überschuss zusammen mit der zur 
Wiedererhitzung gelangenden Gasmenge den frischen Brennstoff durchströmen 
und sich mit Destillationserzeugnissen beladen. Eine solche Arbeitsweise 
findet statt, wenn Schieber S, N und C geschlossen, dagegen Ventil Y und 
Schieber P offen sind. Ein Teil des Gasgemisches wird vom Ventilator an- 
gesaugt und zum Umtrieb gebracht, wahrend der Überschuss bei J in den 
Kühler T tritt zwecks Befreiung von Teer und Ammoniak und durch Lei- 
tung H unmittelbar zum Gasometer geht 

Da das heisse Wassergas bei seinem Durchgang durch den Entgasungs- 
raum seine Wärme grösstenteils abgibt, so wird ein Skrubber entbehrlidi. 

Mit Rücksicht auf die Natur des während der Gaseperiode erzeugten 
Produktes lassen sich also bei diesem Verfahren vier Betriebsweisen unter- 
scheiden : 

Erzeugung von Wassergas ohne Gewinnung der Nebenprodukte als solche ; 

desgleichen mit Gewinnung derselben; 

Erzeugung von Mischgas mit teilweiser Gewinnung der Nebenprodukte 
als solche; 

desgleichen mit vollständiger Gewinnung derselben. 

Das mit diesem Generator erzeugte Mischgas ist besonders wertvoll, da 
es einen höheren Heizwert hat als Wassergas und, faUs es zu Leuchtzwecken 
im offenen Brenner dienen soll, zu seiner Anreicherung viel geringerer Mengen 
Earburationsmittel bedarf als das reine Wassergas. Dazu kommt noch, dass 
dieses Mischgas weniger Kohlenoxyd enthält, als reines Wassergas, also minder 
giftig ist, und obendrein noch den charakteristischen Leuchtgasgeruch hat, 
während Wassergas fast geruchlos ist. 

Eine Verbesserung des vorbeschriebenen G^ierators bezweckt die Er- 
haltung einer höheren Durchschnittstemperatur im Generator. Der verbesserte 
Generator^) unterscheidet sich von dem zuvor beschriebenen in der Weise, 
dass zwei Gaserzeuger der ersteren Art (Pat. 108336) nebeneinander ange- 
ordnet und über dem Roste miteinander verbunden sind. Die Wirkungsweise 
dieses Apparates unterscheidet sich von derjenigen des vorbeschriebenea 
Apparates dadurch, dass das Gas bezw. das Gasdampfgemisch stets zwischen 
Koks und Kohle in den ersten Gaserzeuger eintritt. Diese Eintrittsstelle ist warm 
genug, um keine Kondensation zu veranlassen, und geeignet, das Gemisch 
derart vorzuwärmen, dass das so vorgewärmte Gemisch von unten in den 
zweiten Gaserzeuger eintritt und den letzteren von unten nach oben durch- 
strömt, wobei das jeweilig erzeugte Gas an der kühlsten Stelle der Brenn- 
stoffsäule aus diesem zweiten Gaserzeuger austritt. 



1) D. R.-P. 119029. 
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In Fig. 119 ist ein solcher Apparat im Schnitt dai^estellt. 
Die zwei Schäx^hte V^ und Yg stehen nnten miteinander in unmittel- 
barer Verbindung. Unterhalb der beiden Brennstoffsäulen ist für beide 
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Fig. 119. 

Schächte ein gemeinsamer Zulass Z nur für den Wind angeordnet, während 
A und B Vierweg- bezw. Dreiwegschieber und Dj und Dg Dampfeinlass- 
rohre sind. 
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Der Betrieb gestaltet sich folgendermassen. Beide Schächte sind bis 
zur halben Höhe mit Koks, darüber hinaus mit frischem Brennstoff gefüllt, 
und der Koks wird in beiden Schächten durch den bei Z eintretenden Wind 
in Glut versetzt. Die Abgase gehen bei K^ und B^, zwischen Koks und 
Kohle ab und werden bei geöffneten Schiebern S^ und Sg ins Freie geleitet, 
wobei auch durch diese beiden Schieber für jeden der Schächte die zuzu- 
führende Windmenge geregelt werden kann. Nach Beendigung des Warm- 
blasens sind die beiden Brennstoffsäulen unten am heissesten, während bei 
Ri und R, der Koks nur massig warm und die Kohle in E^ und Eg verhält- 
nismässig kalt ist. Nunmehr kann die Gaserzeugung vor sich gehen. Falls 
Wassergas hergestellt werden soll, sind die Schieber P und C geschlossen, 
dagegen Y und N offen, während der Windzulass Z, sowie die beiden Schieber S 
ebenfalls geschlossen werden. Der Ventilator X oder eine andere passende 
Saugvorrichtung tritt in Tätigkeit, wobei bei D|^ Dampf zugelassen wird. 
Der Dampf durchströmt den von den Abgasen erhitzten Ringkanal K^ und 
trifft bei R^, zwischen E^ und Yj, auf den massig warmen Koks, erwärmt 
sich fortschreitend bis zur Zersetzung, tritt als heisses Wassergas in den 
Schacht Vg über, destilliert die Kohle in Eg, durchströmt den Drehschieber B 
und geht unmittelbar durch den Ventilator und Drehschieber A wieder nach 
Kj, wo dieses Gas, mit Destillationserzeugnissen beladen, entweder zusammen 
mit frischem, bei D^ eintretendem Dampf oder nach Bedarf ohne Dampf 
denselben Weg von neuem macht. Das Gasgemisch tritt stets zwischen dem 
glühenden Koks und dem frischen Brennstoff ein, wodurch nicht nur eine 
Kondensation verhindert, sondern vielmehr das Gemisch vorgewärmt wird, 
wodurch wieder der glühenden Kokssäule die zur Umsetzung des Gemisches 
erforderliche Temperatur erhalten bleibt. Da das Gemisch stets oben eintritt 
und seine abkühlende Wirkung somit nur an der dem Windzulass entgegen- 
gesetzten Stelle ausüben kann, so ist ein Kaltblasen der Kokssäule praktisch 
unmöglich. 

Das Gemisch gibt bei seinem Kreislauf seinen Überschuss in Form von 
Wassergas ab, welches bei Rg, der kältesten Stelle der Kokssäule, austritt 
und durch den Drehschieber A zum Skrubber W und von da zum Gasometer 
geht. Durch Niederschrauben des Ventils Y und Öffnen des Schiebers C 
kann das Gas gezwungen werden, den Kühler T zu durchströmen zwecks 
Abgabe von Teer und Ammoniak. Bei dem nächsten Gasmachen oder noch 
während derselben Periode werden die beiden Drehschieber, die zweckmässig 
miteinander gekuppelt sind, umgesteuert und der Dampf tritt bei Dg ein, 
so dass die beiden Schächte in umgekehrter Reihenfolge vom Gas durch- 
strömt werden. 

Eine weitere Verbesserung endlich des Blassschen Generators ist in 
Fig. 120 abgebildet. 

Um ein an Methan reiches, stickstoffarmes Heizgas zu erzeugen, werden 
die während der Gaseperiode oberhalb des frischen Brennstoffes abgesaugten 
Destillationserzeugnisse erst in einer gewissen Höhe der glühenden Kokssäule 
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in diese letztere eingeführt, um die Zersetzung des in den Destillations- 
gasen in grossen Mengen enthaltenen Methans zu vermeiden. Der zur 
Wassergaserzeugung benötigte Dampf muss, wie bisher, die Kokssäule in ihrer 
ganzen Höhe durchstreichen. Die Luft zum ^Warmblasen^ wird durch ein 
besonderes Rohr Z eingeführt. 

Nach dem Warmblasen wird der Ventilator X zum Absaugen der 
Destillationsgase in Bewegung gesetzt und zugleich wird bei D Dampf zuge- 
führt. Die Destillationserzeugnisse werden in gewisser Höhe der Kokssäule 
über dem Rost und nicht unterhalb desselben, wie bei dem oben zuerst be- 




7?^^ 



Fig. 120. 

schriebenen Generator, in den glühenden Koks eingeführt, wo sie, das Methan 
ausgenommen, in einfachere Bestandteile zerfallen, sich erhitzen und mit dem 
durch den Dampf erzeugten Wassergas die frische Kohle durchströmen und 
destillieren. Das Methan ist sehr beständig und zersetzt sich erst bei unge- 
fähr 1000® und nur dann, wenn es genügend lange einer solchen Temperatur 
ausgesetzt ist. Die Temperatur der oberen Schichten der Kokssäule, welche 
naturgemäss minder heiss sind als die unteren, reicht zwar aus, die schweren 
Kohlenwasserstoffe des umlaufenden Gasgemisches zu zersetzen, genügt aber 
nicht, auch infolge der geringen Schichthöhe, welche die Destillationserzeug- 
nisse zu durchstreichen haben, das Methan zu zersetzen. 
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Ist die Temperatur der Kokssäule so weit gesunken, dass der Dampf 
nicht mehr genügend zersetzt wird, so wird die Dampfzufuhr unterbrochen, 
aber der Ventilator bleibt in Tätigkeit. ELiermit beginnt die zweite Phase 
der Gaseperiode: Kreislauf des Gasgemisches, aber ohne Zufuhr i^on Dampf, 
bis zur YoUständigen Verkokung des frischen Brennmaterials. Ein Kaltblasen 
der gesamten Koksmasse ist ausgeschlossen, da es nur die oberen Schichten 
sind, welche durch den umlaufenden Gasstrom abgekühlt werden. 

Das bei R als Überschuss austretende Gas ist somit ein methanreiches 
Wassergas. 



4. Wassergasgenerator von Dr. Kr am er und Aar t^). 

Dieser Apparat ist in Fig. 121 ^) abgebildet und besteht im wesentlichen 
aus zwei Generatoren G und zwei Regeneratoren R, während ein Rekuperator V 
zur Vorwärmung der Luft zweckmässig noch dabei aufgestellt werden kann. 

Die beiden Regeneratoren 
stehen auf ein Drittel ihrer Höhe 
mittelst eines Durchgangs fort- 
während miteinander in Verbin- 
dung, während jeder der beiden 
mit dem entsprechenden Genera- 
tor oben verbunden ist. Die zwei 
Regeneratoren, welche in üblicher 
Weise mit Mauerwerk versehen 
sind, münden aus in einen gemein- 
schaftlichen Rekuperator, der zur 
Vorwärmung der Gebläseluft bezw. 
zur Abkühlung der Abgase dient. 
L ist die Luftleitung, welche aus 
dem Rekuperator eine Verzweigung 
nach den beiden Generatoren hat 
und die Gebläseluft unterhalb als 
Primärluft, oberhalb als Sekundär- 
luft den beiden Feuern zuführt. 
Der für die Wassergasbil- 
dung nötige Wasserdampf wird 




Fig. 121. 



einem der beiden Generatoren unterhalb des Feuers und den Regeneratoren 
zugeführt. 

Unter den Rosten münden die Gasröhren in ein gemeinschaftliches 
Hauptrohr aus, welches das Gas nach den Kühlapparaten führt. Die Ver- 
bindung zwischen den Regeneratoren und dem Rekuperator ist verschliessbar. 



1) Journal fttr Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1903, Nr. 45. 

2) AuB Jahrbuch far das EisenhQttenwesen. IV. Jahrg. 1903, S. 105. 
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während selbstverständlicli die Gasableitnngsröhren bei den Generatoren auch 
abgeschlossen werden können. Beim Warmblasen ist die Windzufahr nach 
den Generatoren nnd die Verbindung mit dem Rekuperator geöffnet, die Luft 
kommt oben in den Rekuperator kalt hinein, wird von den heissen Abgasen 
im Gegenstrom vorgewärmt, zerteilt sich alsdann und tritt ober- und unter- 
halb der beiden Feuer in die Generatoren. 

Da die Höhe des Feuers eine sehr kleine ist (nur 700 mm), so findet bei 
richtiger Wahl des Winddruckes die Verbrennung im Feuer hauptsächlich zu 
Kohlensäure statt. Infolge der Temperatur des Feuers tritt jedoch auch 
immer eine teilweise Reduktion zu Kohlenoxyd ein, es wird aber dieses 
mittelst der Sekundärluft wiederum zu Kohlensäure yerbrannt und die ent- 
standene Wärme samt der eigenen Wärme der Abgase in dem Regenerator 
aufgespeichert bezw. in dem Rekuperator an Gebläseluft abgegeben. 

Der kleinen Schichthöhe des Feuers entsprechend wird aber nicht viel 
Kohlenoxyd zur Verbrennung gelangen, und folglich ist die in den Regenera- 
toren anzusammelnde Wärmequantität keine grosse. Trotzdem kann bei ge- 
eigneter Wahl von Füllmaterial eine recht erhebliche Temperatur erreicht 
werden. 

Es bildet sich in dem ersten Generator also Wassergas. Mit etwas 
Kohlensäure und unzersetztem Wasserdampf tritt jetzt das Gasgemisch in die 
Regeneratoren, wo der einströmende Wasserdampf auf das schon gebildete 
Kohlenoxyd derart einwirkt, dass sich Kohlensäure bildet und Wasserstoff 
frei wird. 

Wenn man jetzt mit dem Gasmachen aufhörte und das Gasgemisch 
abführte, so würde das erhaltene Produkt ein recht schlechtes sein, weil der 
Gehalt an Kohlensäure in den beiden Regeneratoren beträchtlich gestiegen 
ist. Vermieden wird dieser Übelstand nur dadurch, dass die Mischung zuletzt 
noch durch den zweiten Generator geht, woselbst die Kohlensäure nach der 
Gleichung CO, + C = 2 CO völlig reduziert wird. 
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Die Gasreinigung. 



Bei der Verwendung der Generatorgase, wie sie von Druck- und 
Sauggasgeneratoren geliefert werden, und bei der in neuester Zeit so sehr 
in Aufschwung gekommenen Verwendung der Hochofengase in Gasmotoren 
ist eine der wichtigsten Fragen die möglichst vollkommene Reinigung 
dieser Gase von mechanischen Beimischungen, wie mitgerissenen Brennstoff- 
teilchen, Aschen, teerigen Bestandteilen und anderen Verunreinigungen. Denn 
einmal können diese Stoffe, wenn sie dauernd in die Maschine gelangen, eine sehr 
starke Abnutzung der bewegten Teile, Kolben, Ventile, Kolbenstangen etcf verur- 
sachen und andererseits, sobald dieselben nicht völlig trocken, sondern mit 
Teer und teerartigen Abscheidungen vermischt sind, ein derartiges Verschmutzen 
der Maschine bewirken, dass ein sehr häufiges Reinigen erforderlich ist, womit 
einerseits Betriebsstörungen, andererseits beträchtliche Kosten verbunden sind. 

Es war daher gleich im Anfang des Aufkommens der Saug- und Hoch- 
ofengase die grösste Aufmerksamkeit dieser Reinigung des Gases zuzuwenden. 
Ein weiterer Übelstand, welcher gleichfalls sehr der Beachtung wert ist, liegt 
in der Schwierigkeit der Beseitigung des zur Reinigung des Gases benutzten 
Wassers. Dasselbe muss namentlich in grossen Städten doch der Kanalisation 
zugeführt werden. Ist dasselbe aber über einen gewissen Grad hinaus ver- 
unreinigt und übelriechend, was namentlich bei der Verwendung von Braun- 
kohle vielfach beobachtet ist, so kann der Fall eintreten, dass die Kanalisations- 
verwaltungen das Entladen des Reinigungswassers in die Kanäle verbieten. 
Letzteres ist der Fall in Berlin, wo über einen gewissen Grad hinaus Schmutz- 
wasser nicht aufgenommen werden. Für gewöhnlich werden Koks- und Säge- 
mehlreiniger angewandt, welche jedoch häufig den an sie gestellten An- 
forderungen nicht genügen, auch ist ihre Verwendung infolge der häufigen 
Kokserneuerung und des grossen Wasserverbrauchs bei grösseren Anlagen 
beschränkt. Viel wichtiger jedoch als für die städtischen Sauggasanlagen ist 
diese Frage für die Hochofengichtgase. Denn einmal handelt es sich hier bei 
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den Hochöfen um Generatoren, in welchen nicht nur BrennstoflPe vergast 
werden, sondern durch die Gichtgase auch andere Produkte des Prozesses 
mit abgeführt werden, namentlich mineralische Aschenbestandteile yon Erzen 
und Zuschlägen herrührend, welche, falls sie in die Maschine gelangen sollten, 
sehr rasche Abnutzungen bewirken würden, und andererseits kommen bei 
diesen Anlagen ausserordentlich grosse Gasmengen in Betracht, welche in der 
Zeiteinheit von ihrem Staubgehalt befreit werden müssen. Infolgedessen soll 
namentlich der letzteren Reinigung, also der für Grossgasmaschinen bestimmten 
Gase, die Hauptaufmerksamkeit geschenkt werden. 

Bei den, in den früheren Kapiteln beschriebenen Generatoranlagen sind 
ja die verschiedenen Konstruktionen der Reiniger, Skrubber und Gaswäscher 
ebenfalls kurz behandelt, so dass diesbezüglich hierauf verwiesen werden kann. 

Zwei neuere Ausführungen von besonders eigenartigen Gasreinigungs- 
apparaten für Sauggasanlagen sind die folgenden. 



1. Sauggasreinigungsapparat 

Gl aas verwendet an Stelle von 
Koks Holz hör den, die in den Reiniger 
rostartig eingelegt und, durch Zwischen- 
lagen getrennt, kreuzweise übereinander 
aufgeschichtet werden. Bei seinem 
Tropfapparat, Fig. 122, ist es ermöglicht, 
den Wasserverbrauch dieser Reiniger 
bis auf ein Minimum zu beschränken. 
Der Tropfapparat wird oben auf dem 
Deckel des Reinigers angebracht und 
das Rohr e mit der Wasserleitung oder 
einem kleinen Wasserreservoir verbun- 
den. Das Wasser gelangt durch Hahn d 
reguliert in den Tropfbecher g, aus 
welchem es durch die Röhre a tropfen- 
weise auf den mittelst zwei Stegen 
befestigten Spritzteller c niederfällt und 
in viele kleine Tröpfchen über die ganze 
Hordenfläche verspritzt wird. Die durch 
E in den Reiniger eintretenden Gase 
durchdringen von unten nach oben 
diese befeuchteten Hordenflächen, wo- 
bei das Wasser die im Gase enthalten 
den Unreinigkeiten, wie Staub, Teer 
u. dgl. mehr, aufnimmt. Das Schmutz- 
wasser fliesst bei i ab. 



von H. Glaas in Artem^). 




Fig. 122. 



I) Zeitschrift f. Dampfkessel- und Mxuscliinenbetrieb 1906, Nr. 7. 
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2. Gasfllter der Gasmotorenfabrik Deutz in Deuts. 

Diese Vorrichtang dient zur Reinigung von Gasen, deren mitgefahrte 
feste oder flüssige Bestandteile in einen mit Filtermaterial (Sägemehl, Koks- 
staub oder dergl.) angefüllten Behälter abgelagert werden. 

Der in Fig. 123 dargestellte Behälter ist durch zwei vertikale Wände 
in drei Teile eingeteilt, nämlich die Gaseintrittskammer, den mittleren, das 
Filtermaterial aufnehmenden Teil und die Gasaustrittskammer. 



^^M^i^4ä,^f^ W^: 



f^j.A-rV^'ift»*«/. 




Fig. 123. 

Der mittlereJTeil ist in horizontaler Richtung von einer Anzahl nach 
unten offener Rinnen oder Rohre durchzogen. Diese Rinnen bilden in dem 
Filtermaterial eine Reihe Kanäle, von denen ein Teil mit der Gaseintritts- 
kammer (Eintrittskanäle), der andere Teil mit der Gasaustrittskammer (Aus- 
trittskanäle) in Verbindung stehen. Das zu reinigende Gas strömt durch die 
Eintrittskanäle und von hier durch das Filtermaterial in die nächstliegenden 
Austrittskanäle zur Gasaustrittskammer. Auf dem Wege von einem Kanal 
zum anderen werden die im Gas mitgeführten Unreinigkeiten in der Filter- 
masse zurückgehalten. Fig. 123 a zeigt einen Querschnitt, b einen Längs- 
schnitt nach X — X der Fig. 123 a. 

Das Filtermaterial wird durch die obere Füllöffnung eingeschüttet und 
böscht sich an den Kanten der Rinnen, so dass unterhalb jeder Rinne ein 
Kanal freibleibt. Wie aus der Figur ersichtlich ist, sind die Kanäle in 
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horizontalen Reihen und übereinander versetzt angeordnet, so dass dem den 
Eintrittskanälen entströmenden Gas möglichst viel Filtermaterial in den Weg 
gelegt wird. 

Zwecks bequemer Entfernung des Filtermateriales sind unten Öffnungen 
Torgesehen. 

Die Vorteile, die durch vorliegenden Gasfilter gegenüber den bisher be- 
kannten erzielt werden, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Zunächst ist es ausgeschlossen, dass sich innerhalb der Filtermasse 
Kanäle bilden können, durch die das Gas hindurchtritt ohne seine Unreinig- 
keiten abzusetzen; würde ein solcher Kanal entstehen, so würde er sofort 
wieder von der darüber lagernden Filtermasse ausgefüllt werden. 

Um die Kanalbildung bei Hordenreinigem zu vermeiden, mnss das ganze 
Material durchgeschaufelt werden, so dass die Wirkung einer solchen Reini- 
gungsvorrichtung vom Bedienungspersonal abhängig ist. Bei der vorliegenden 
Konstruktion hingegen ist durch das Nachrutschen des Filtermateriales von 
oben jede Kanalbildung beseitigt. 

Femer sind die bei den Hordenreinigem zwischen den einzelnen Horden 
notwendigen freien Räume bei vorliegendem Gasfilter vermieden, wodurch der 
Raum besser ausgenutzt ist. Ohne eine zu starke Zusammenpressung der 
Filtermasse befürchten zu müssen, kann diese bei dem neuen Reiniger in be- 
liebiger Höhe aufgeschüttet werden, da die Masse von den einzelnen Rinnen 
getragen wird. 

Des Weiteren bietet dieser Gasfilter gegenüber einem Hordenreiniger 
von denselben Abmessungen eine viel grössere Durchtrittsoberfläche für 
das Gas. 

Ein Vorteil der neuen Konstmktion besteht femer noch in der Möglich- 
keit des bequemen Abziehens des ganzen Filtermateriales oder eines Teiles 
desselben. Falls die oberen und unteren Öffnungen mit Doppelverscbluss 
versehen sind, so ist es sogar während des Betriebes möglich, Material abzu- 
ziehen und durch neues zu ers^zen, ohne dass dadurch die Reinigungswirkung 
unterbrochen wird. Gleichzeitig wird durch das Abziehen von Filtermasse 
ein Nachsinken und daher eine Bewegung und Mischung der übrigen Masse 
im Behälter bewirkt, wodurch dem Gase neue, wirksame Oberflächen geboten 
werden. 

Die Hochofengasreinigung. 

Wie bereits einleitend erwähnt wurde, bezweckt die Hochofengasreinigung, 
die Gichtgase vom Gichtstaub zu befreien. Um dies möglichst vollkommen 
und mit den einfachsten Mitteln ausführen zu können, ist es selbstverständ- 
lich erforderlich, zunächst einmal die Zusammensetzungen des Gichtstaubes 
kennen zu lernen. 

Nach Wedding ^) ist diese Zusammensetzung des Gichtstaubes natur- 
gemäss nach Zusammensetzung und Zerreiblichkeit der festen Grundstoffe, 

1) AusfOhrliches Handbuch der Eisenhüttenkunde 1904, 3. Bd., S. 384. 
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nach dem Zink-, Alkaligehalt u. dgl. m. sehr verschieden. Es war daher ein 
erspriessliches Unternehmen, dass im Jahre 1898 der Verein deutscher Eisen- 
hüttenleute durch Umfrage die Zusammensetzung des Gichtstaubes feststellte. 

Man unterscheidet den schweren und leichten Gichtstaub. Den ersteren 
führt man soviel wie möglich in den Hochofen zurück, den leichten muss 
man für sich auffangen. 

Der sogenannte schwere Gichtstaub, d. h. der Abrieb von Erzen und 
Zuschlagen, soll nach Lürmann 20—30000 kg im Tage durchschnittlich 
für einen Hochofen betragen. Der sogenannte leichte Staub, der hauptsäch- 
lich aus Alkalisalzen, Zinkoxyd, Manganoxyden, auch wohl Eoksstaub besteht 
und der oft pyrophorisch ist, lässt sich seiner Menge nach schwer feststellen. 

Im allgemeinen kann angenommen werden, dass die Gase eines Hoch- 
ofens nach der Trockenreinigung 7—10 g Staub in 1 cbm Gas enthalten, 
d. h. bei einem Hochofen bei 200 t Tageserzeugung auf 1 t Roheisen etwa 
20,5 kg Staub. Selbst nach der ersten Reinigung findet man selten weniger 
als 2 g in 1 cbm. Die Gase bringen also auch auf die Tonne Roheisen 
mindestens dann noch 4 kg Staub mit. 

Auf der Georgs-Marien-Hütte in Osnabrück fand man in dem Gas 
zwischen Gasmaschine und Winderhitzern durchschnittlich in 1 cbm Gas 
2,91 g Staub. Ein Liter dieses Staubes wog 295 g. 

Durch nasse Reinigung kann man übrigens bequem von 10 g auf 1 g, 
durch vollkommene Reinigung sogar auf 0,1 g zurückkommen. 

Bei der Gasreinigung hat man zu unterscheiden: 

1. Reinigung vom Wasserdampf. 

2. Reinigung vom groben (schweren) Staub. 

3. Reinigung vom feinen (leichten) Staub. 

Der Regel nach lassen sich alle drei Reinigungsarten verbinden. 

Die Reinigung von Wasserdampf erfolgt stets anfangs lediglich durch 
Kühlung, erst wenn das Gichtgas mit Wasser vom Gichtstaub gereinigt ist, 
wendet man auch feste Körper (z. B. Sägespäne) zur Entfernung des Wassers 
an, welches meist mechanisch mitgerissen wird. Da die Gichtgase durch 
Verdampfung des hygroskopischen und Hydrat- Wassers der Grundstoffe aus- 
nahmslos mit Wasserdampf übersättigt sind, so kann man den Wassergehalt 
auch nur soweit fortschaffen, als bis der Sättigungsgrad der tiefisten erreich- 
baren Temperatur erlangt ist. Diese Temperatur ist durchschnittlich 10®; 
da gleichzeitig die Spannung nicht wesentlich von der der Atmosphäre ab- 
weicht, so hat man in 1 kg Gas 1,76 g Wasserdampf oder in 1 cbm 
Gas 0,97 g. 

Die Reinigung vom Staub erfolgt, abgesehen von den ganz groben 
Bestandteilen, welche man unter Benutzung ihres hohen Gewichts in den 
Hochofen zurückzuführen sucht, auf fünf Weisen: 1. Änderung der Rich- 
tung des Gasstromes, 2. Änderung der Geschmndigkeit des Gasstromes, 
3. Berieselung der Gasleitung von aussen oder innen oder von aussen und 
innen, 4. Einrühren des Gases in Wasser, 5. Durchleiten des Gases durch 
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fein verteilte feste Körper. Je feiner der Staub ist, um so schwieriger ist 
er zurückzuhalten. 

Alle diese Methoden der Staubabscheidung sind mehr oder weniger 
häufig bei den verschiedenen Gasreinigern zur Anwendung gelangt. 

Welche Bedeutung die möglichst vollkommene Reinigung für die Gross- 
gasmotoren besitzt, bis zu welchem Grade diese Reinigung gelungen ist, 
welche Mittel hierzu in Deutschland speziell bisher zur Anwendung gelangt 
sind, und welche Unkosten diese Reinigungen verursachen, lässt eine sehr 
interessante Abhandlung der Zeitschrift ;,Stahl und Eisen^ ^) erkennen, welcher 
die nachfolgenden Angaben entnommen sind. 

Die Frage der Reinigung der Gichtgase wurde erst wichtig mit 
der Einführung der Gichtgasmaschinen in den Hüttenbetrieben. Allgemein 
verlangt man zurzeit, dass der Staubgehalt für Gasmotorenbetrieb höchstens 
0,02 g f ür 1 cbm beträgt, weil die Fabrikanten von Grossgasmotoren bei ihren 
Garantien ein Gas von unter 0,02 g Staubgehalt vorschreiben. Aber man hat 
auch die naheliegende Erfahrung gemacht, dass die Winderhitzer, Kessel und 
Überhitzer mit gereinigtem Gas sich billiger betreiben lassen als mit rohem, 
ungereinigtem Gas, denn die Heizflächen verlegen sich nicht so schnell mit Staub, 
der Heizeffekt wird also grösser und die Beseitigung des abgelagerten Staubes 
bringt weniger Kosten, weil sie weniger häufig nötig ist. Wieweit das für 
diese Zwecke bestimmte Gichtgas gereinigt werden soll, ist noch nicht ganz sicher 
ermittelt. Gas von nur 0,02 g Staubgehalt scheint für Cowperapparate z. B. 
zu scharf. Ist es also angebracht, das Motorengas möglichst weit, womöglich 
unter 0,02 g Staub in 1 cbm, zu reinigen, so hat es den Anschein, dass man 
zweckmässig mit dem Staubgehalt des Gases für die Winderhitzer nicht unter 
0,50 g auf 1 cbm zu sinken braucht. Hr. Direktor Bian in Dommeldingen 
hat auf Grund dieser Erfahrungen ermittelt, dass hauptsächlich durch ge- 
ringeren Koksverbrauch infolge höherer Windtemperatur bei Cowperbetrieb 
mit gereinigtem Gas sich eine Jahreserspamis von etwa 36000 Mk. bei einem 
100 t-Ofen erzielen lässt. Die Gichtgase, welche mit 8 — 15 g Staub für den 
Kubikmeter vom Ofen kommen, müssen nicht allein gereinigt, sondern auch 
gekühlt werden, denn die Gasmaschinen verlangen ein Gas von womöglich 
nicht über 25® C, wogegen das Gas für die Erwärmung der Winderhitzer 
und Kessel, wenn der Wassergehalt nicht zu hoch ist, warm sein kann. 
Während für die erste Staubausscheidung die verschiedensten Apparate, welche 
gewöhnlich entweder hauptsächlich reinigen und nebenbei kühlen oder umge- 
kehrt, Verwendung finden, hat man allgemein die Erfahrung gemacht, dass 
eine hochgradige Reinigung nur durch ein Zentrifugieren der Gase mittelst 
Theisenwäscher oder Ventilatoren mit Wassereinspritzung zu erreichen ist. 
Für die Wahl der vorreinigenden Apparate ist häufig die Wasserbeschaffungs- 
frage ausschlaggebend. Vielen Hütten bietet die Beschaffung von genügendem 
Kühlwasser sehr grosse Schwierigkeiten, weshalb sie mit Zulaufwasser sparen 



1) .Stahl und Eisen" 1906, S. 27 ff. 
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müssen; andere müssen 
Grande möglichst 



das yemnreinigte Wasser klären, 
wenig Wasser verschmutzen. Bei den 




also aus diesem 
meisten Anlagen 
handelt es sich nur um die 
Herstellung von Maschinengas. 
Um den Wirtschaftlichkeitsgrad 
beurteilen zu können, hatBian 
die Leistungen sämtlicher An- 
lagen auf die Einheit Ton 1000 
cbm Gas reduziert und weiter 
angenommen, dass der Betrieb 
der besagten Apparate, der 
Pumpen usw. elektrisch und zu 
einem Preise von 1,5 Pfg. für 
die Kilowattstunde (1,1 Pfg. für 
die eff. PS.) erfolgt, ohne Amor- 
tisation der Anlage und ohne 
Bewertung des Gases. 

Die Anlage, Fig. 124, 
stellt eine ältere Anlage dar. 
Das Rohgas (8—12 g Staub) 
passiert einen Staubsack (6 bis 
5 g), kommt in ein Rohr A 
Yon 1000 mm Durchmesser 
(4—4,5 g und 50 C), durch.- 
strömt hintereinander drei 
Skrubber mit Holzeinlagen, 
wird in denselben auf Luft- 
temperatur abgekühlt, gleich- 
zeitig auf 2,82, 1,65, 0,57 g für 
den Kubikmeter gereinigt und 
tritt dann in die Ventilatoren B, 
die es vöDig auf 0,05—0,04 
herunter entstauben. Die An- 
lage für 5750 PS. reinigt etwa 
17000 cbm in der Stunde, ge- 
braucht 64 PS. und kostet etwa 
72000 Mk. Die 1000 cbm zu 
reinigendes Gas verlangen also 
4020 Mk. Anlagekapital und 
4,2 Pfg. Betriebskosten für die 
1000 cbm. Die Anlage ist seit 
1902 in Betrieb und hat sich 
gut bewährt. Das verschmutzte 
Wasser fliesst aus denSkrubber- 
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schusseln in einen Kanal C ab. Die Hauptablagernng von Staub mnss von 
Zeit zu Zeit ans der Schüssel entfernt werden. 

Statt der kleinen Skrabber von 9 m Höhe hat man auch hohe Skrubber 
von 26 m Höhe mit Eiseneinlagen, Fig. 125, gebaut. Das vom Ofen kom- 
mende Gas passiert einen Trockenreiniger und einen Nassreiniger imd 
wird mittelst einer horizontalen 
Schneckenleitung nach dem Kühler 
gebracht (2,5—3,0 g und 46 ^ C), 
strömt bei A ein und bei B aus, 
mit 1,5—2,0 g und 12 » C, um 
dann ganz ähnlich der vorigen An- 
lage zweimal in Ventilatoren aus- 
geschleudert (0,5 — 0,6 g für Kessel) 
und schliesslich in vier weiteren 
Ventilatoren und Filtern für Ma- 
schinen fertig gereinigt (0,01 g) 
und getrocknet zu werden. Die 
Anlage, bestimmt für 60000 bezw. 
6000 cbm in der Stunde Kessel- 
bezw. Maschinengas , gebraucht 
120 bezw. 210 = zusammen 330 PS. 
und kostet etwa 200000 bezw. 
37000 Mk. Die 1000 cbm zu 
reinigendes Gas verlangten also 
3350 bezw. 6160 Mk. Anlage- 
kapital, hierbei ist die Maschinen- 
gasreinigung von der Reinigung 
für Heizgase getrennt. Der Be- 
trieb kostete 3,85 bezw. 22 Pfg. 
für 1000 cbm. Die Anlage ist 
seit 1902 im Betrieb und hat 
sich bewährt. Auch hier fliesst 
das verunreinigte Wasser aus dem 
Wasserverschluss direkt ab, aber 
nicht in einen Fluss, sondern in 
zwei Klärbassins von je 0,7 ha 
Oberfläche. Die Hauptmenge des 
Staubes muss mit Hakenschau- 
feln aus der Schüssel gekratzt 
werden. 

Eine ähnliche, aber neuere Anlage zeigt Fig. 126. Das Gas wird an 
zwei Stellen dem Ofen entnommen (4 — 8 g und 70 — 90 ® C) und gelangt durch 
zwei 1500 mm weite Röhren bei A in einen Trockenreiniger oder Staubsack, 
passiert drei Nassreiniger oder Kühler mit Holzeinlagen (1,0 g und 40^ G), 




Fig. 125. 
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tritt bei B aus, durchströmt die YentilatoreD, um fertig ausgeschleudert den Gas- 
motoren, Kesseln und Cowperapparaten zugeführt zu werden. Der Doppelapparat 
baut sich als vierkantiger Kasten teurer als ein runder Apparat. Im übrigen 
sind alle Staubabfangstellen beisammen; der anfallende Staub kann leicht in 
Wagen abgefahren werden, das verschmutzte Wasser kommt mehr zur Ruhe 
und bleibt also reiner. Die Anlage reinigt die Gase eines Ofens von 120 
bis 150 t Tagesproduktion, ist also fär 32000 cbm in der Stunde berechnet. 




Fig. 126. 

Genauere Reinigungsziffern liegen noch nicht vor. Die 1000 cbm zu reinigen- 
des Gas verlangen etwa 4400 Mk. Anlagekapital. Die Betriebskosten konnten 
auf 7,6 Pfg. für 1000 cbm festgestellt werden. 

Eine prinzipiell andere Reinigungsanlage zeigt Fig. 127. Das Gas mit 
8 — 12 g Staub, von einer offenen Gicht kommend, passiert erst zwei Staub- 
säcke, tritt mit 140 ^ C bei A in einen Bianschen Kühler, wird' in diesem je 
nach der Wassertemperatur auf 30 — 40 ^ C gekühlt und auf 2,5 g Staub ge- 
reinigt, durchströmt einen Ventilator B, tritt bei C aus, geht durch einen 
Wasserausscheider und wird getrennt, d. h. ein Teil geht auf 0,5 g gereinigt 
durch D nach den Cowpern, ein anderer Teil strömt durch E in die mit 
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Schlackenwolle ausgefüllten Filter, wird getrocknet und auf 0,02—0,01 g 
gereinigt, sodann durch F den Gasmaschinen zugeführt. Der Bi an sehe Kühler 
besteht aus einer grösseren Zahl 
von mit gelochtem Blech oder 
Sieben bespannten Scheiben, wel- 
che auf einer Welle befestigt 10 
bis 12 mal in der Minute sich 
umdrehen. Die untere Hälfte 
der Scheiben taucht dabei in ein 
Wasserbad, so dass der beim 
Durchströmen an den Scheiben 
hängen bleibende Staub sofort 
abgewaschen wird. Durch den 
Apparat findet also eine sehr 
gute Ausnutzung des im Gegen- 
strom laufenden Wassers statt, 
so dass er bei geringerem Wasser- 
verbrauch den Schmutz, der ein- 
mal in 24 Stunden abgelassen 
wird, in sehr konzentrierter Form 
abscheidet. Die Anlage ist be- 
stimmt für die Reinigung von 
20000 cbm in der Stunde, und 
zwar 18000 cbm für Cowper und 
Kessel und 2000 cbm für Kraft, 
und kostet ohne Trockenreiniger 
etwa 50000 Mk., mit Trocken- 
reiniger etwa 88500 Mk., wäh- 
rend die Anlage für Kraftgas 
etwa 17500 Mk. erfordern würde. 
Die Anlage ist seit zwei Jahren 
in Betrieb und hat sich bewährt. 
Der Wasserverbrauch beträgt drei 
Liter auf 1 cbm gereinigtes Gas, 
imd der Kraftverbrauch ist 70 
bis 60 PS. bezw. 20 PS. Die 
Anlagekosten für 1000 cbm be- 
tragen 4425 Mk. für Heizgas bezw. 
8750 Mk. für Kraftgas. Die Be- 
triebskosten sind 3,5 — 3,9 Pfg. 
bezw. 11 Pfg. für 1000 cbm. 

Eine weitere, von den vorigen abweichende Reinigungsanlage zeigt 
Fig. 128. Das Gas, welches mit 1—1,5 g Staub und 40^ C vom Staubsack 
des Hochofens kommt, geht von da durch einen Theisenwascher, strömt bei 
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A mit 0,03 g Staub und 29 ® C aus, um durch ein Filter B getrocknet in 
die Gasmaschine mit 0,02 g Staub und 25^ C zu gelangen. Es sind zwei 
Theisenwascher aufgestellt, jeder reinigt 24000 cbm, zwei Stück zusammen 
48000 cbm maximal in der Stunde. Zurzeit speist ein Wascher vier Gas- 
maschinen mit 4800 PS. Er verbraucht dabei 15 cbm Wasser in der Stunde 
und bedarf etwa 100 PS. Er ist also ein ausgezeichneter Reiniger. Die An- 
lage ist seit Beginn 1905 ununterbrochen im Betrieb und arbeitet sehr be- 
friedigend. Die Kosten der Anlage betragen etwa 140000 Mk., oder für 
1000 cbm 3500 Mk. und 5,5 Pfg. für die Betriebsstunde. 




WaiMertb>oh6ldw 



Fig. 128. 

Die Anlage, Fig. 129, ist im Bau, sie soll 60000 cbm Gas von maximal 
5—6 g bei 120 ® in der Stunde auf 0,017 g in 1 cbm und höchstens 25 ® 
fertig reinigen und kühlen, also dazu dienen, eine Zentrale von 20000 PS. 
zu speisen. Das von den Hochöfen kommende Gas passiert nacheinander 
einen Trockenreiniger A, einen Gaskühler B, einen Wassersack C, vier Ven- 
tilatoren D, vier kleine Wasserabscheider E, einen grossen Wasserabscheider F 
und schliesslich acht Schlackenwollefilter G, in welchen die Gase getrocknet 
und der letzte Rest Staub zurückgehalten wird. Aus der Reingasleitung H 
strömt das Gas vorläufig acht Gasmaschinen zu. Die Anlage soll erst Ende 
des Jahres 1906 betriebfertig geworden sein und bleibt abzuwarten, welche 
Resultate sie bringen wird. Die Kosten der ganzen Anlage dürften etwa 
420000 Mk. betragen, und dürfte der Gesamtverbrauch für die voll ausge- 
nützte Anlage 320 eff. PS. betragen, was einem Kostenaufwand von rund 
7000 Mk. und Betriebskosten von 5,9 Pfg. für 1000 cbm Gas entspricht. 
Bei den 5,9 Pfg. Betriebskosten stellen sich die Jahresbetriebskosten bereits 
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auf etwa 30800 Mk. für das Jahr. Man 
erkennt, dass also der Kraftbedarf keine 
geringe Rolle spielt. Die Unterschiede 
in den Anlagekosten und in den Be- 
triebskosten kann man, selbst wenn man 
sie auf eine Basis bringt, nnd zwar nnter 
Berücksichtigung der Menge des fertig 
gereinigten Ejraftgases bezw. Heizgases, 
nicht ohne weiteres vergleichen, weil die 
Grosse der Anlage eine wesentliche Rolle 
spielt. 

Wenn man fragt, welche Richtung 
die Ausbildung des Problems der Gas- 
reinigung nehmen wird, so ist es möglich, 
dass man die ganze vom Hochofen kom- 
mende Gasmenge zunächst auf etwa 0,5 g 
herunter reinigen und einen Teil dieses 
vorgereinigten Gases direkt zur Heizung 
der Winderhitzer und Kessel verwenden 
wird; der Rest wird, wenn nötig, erst 
gekühlt, wo möglich in einem einzigen 
zentrifugierenden Apparat fertig rein ge- 
schleudert, im Bedarfsfall in Filtern ge- 
trocknet und so den Gasmaschinen zu- 
geführt. Man wird also vor allem der 
Trockenreinigung, also den Staubfängern 
und Staubsäcken, mehr Aufmerksamkeit 
zuwenden, um gleich sofort bei dem Hoch- 
ofen den grössten Teil des erzeugten 
Staubes abzufangen. 

Zwei weitere Systeme von Hoch- 
ofengasreinigem, welche noch hervorge- 
hoben zu werden verdienen, sind diejenigen 
von Theisen und von Bian. 



Das Theisensche Zentrifugalgegen- 
stromgas waschverfahren 
Ausgehend von der Idee, dass 
die Reinigung der Hochofengase von Staub 
ein mechanisches Mittel nötig sei und das 
Gas gewissermassen gepeitscht werden 
müsse, erfand Theisen in Baden-Baden 
Ende der neunziger Jahre seinen Zentri- 
fugalwascher, der gute Resultate lieferte. 
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aber zu viel Kraft erforderte. Der erste Theisen-Apparat wurde im Oktober 
1900 in Horde installiert und ergab eine Reinigung von 3,35 g/cb auf 
0,01 g/cbm. 

Einer eingehenden Beschreibung dieses Apparates in der Zeitschrift 
^Die Gasmotorentechnik^ ^) ist folgendes entnommen. 

Der Zentrifugalwascher saugt und drückt das Gas selbsttätig. Bei 
kleineren Generatorenanlagen kann die Saugung für den Anfang des Betriebes 
auch mit der Hand, bis der Motor Gas für den Betrieb erhält, oder wenn 
elektrischer Strom vorhanden ist, mit direkt auf der Welle gekuppeltem 
Elektromotor der Wascher getrieben werden. 

Mit dem Theisenschen Zentrifugalverfahren , darin bestehend, dass 
zwangsweise das Gas über die Waschflüssigkeitsschicht gepresst wird, wird 
infolge der angewandten starken Friktion hochreines Gas erzeugt (bis 0,002 g 
per cbm Gas). Diese Reinheit ist der atmosphärischen Luft auf den Werken 
gleich. 

Hierdurch wird ein dauernder tadelloser Gasmotorenbetrieb und eine 
Gebläseluft für die Hochöfen von weit höherer Temperatur und ein ent- 
sprechend billiger gleichmässiger Betrieb im Hochofen erreicht, weil die 
dauernde Reinhaltung der Winderhitzer gesichert ist, die kleinere Erhitzer- 
flächen und geringere Zwischenräume haben können, da ein Staubniederschlag 
aus dem reinen Gase nicht mehr stattfindet und eine Isolierung der Steine 
ausgeschlossen ist. 

Die Wirkungsweisen der verschieden patentierten Vorgänge des Theisen- 
schen Verfahrens sind folgende: 

Die zu reinigenden resp. zu absorbierenden, warmen Gase werden durch 
zentrifugierte Gasdruckflügel innerhalb eines ruhenden berieselten Mantels 
unter langem, spiralförmigem Gegenstromweg mit der durch den Gasstromdruck 
auf der gerauhten Mantelfläche entgegenkreisenden Wasch- und Absorptions- 
flüssigkeitsschicht zu einer energischen Austauschwirkung gezwungen. 

Je grösser hierbei die Reibungsdifferenz zwischen zentrifugiertem Gas- 
strom und kreisender Flüssigkeitsschicht, desto grösser ist die Druckreibung 
des Gases auf der absorbierenden Flüssigkeitsschicht, und je länger der 
zwangsweise Spiralgegenstromweg, desto energischer und inniger ist die gegen- 
seitige Austausch Wirkung und je wärmer das zu reinigende Gas eintritt, desto 
stärker wird infolge der Wärmevertilgung eine Dunstbildung resp. die Ver- 
dunstungskühlung, und dadurch die Benetzung der kleinsten, am schwersten 
auszuscheidenden Staubflöckchen und um so wirksamer ist die darauffolgende 
Kondensation und Absorption des so erzeugten Gasdunstgemisches und um so 
intensiver ist infolge dieser vereintwirkenden Momente die reinigende und 
kühlende Wirkung. 

Obige Vorgänge bewirkt das Theisensche Zentrifugalgegenstromyerfahren 
richtig aufeinander folgend, in verhältnismässig kleinen Apparaten von ver- 

«) 1904, S. 108. 
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schiedener Grösse, mit Gasleistungen von 1 — 900 cbm Gas per Minute unter 
gleichzeitiger Fortbewegung des reinen Gases, unter erforderlichem, regulier- 
barem Druck, ohne weiterer Vorrichtungen zwischen Erzeuger und Motor zu 
bedürfen. 

Diese Zentrifugalapparate sind einfach in Konstruktion, bestehen aus 
einem stillstehenden zylindrischen Mantel, dessen Innenfläche gerauht ist, 
in welchem mit hoher Geschwindigkeit eine das Gas zentrifugierende Flügel- 
trommel rotiert. Diese hat nur zwei aussenliegende Lager und ist mit eigen- 
artig gestalteten Gasflügeln versehen, die in ge?nssem Abstand vom Wasch- 
mantel, ohne diesen oder die Waschflüssigkeit zu berühren, schnell rotieren. 
Die rotierende Trommel und der Waschmantel sind mit zweckentsprechenden 
patentierten Vorrichtungen versehen. 

Das schmutzige Gas wird gleich beim Eintritt, im ersten Teil des 
Apparates, im Gegenstrom und mit der erwähnten Flüssigkeitsschicht in 
Reibung gebracht und in teilweisen Dampfdunst übergeführt, so dass der 
Grobstaub sogleich beim Gaseingang mit dem dort austretenden Wasser 
herausgeführt wird. 

Diese kombinierte Arbeitsweise der Dampf- und Gasgemischbildüng und 
deren nachfolgendes Kondensationsverfahren ist befähigt, gerade die Gase 
von höchster Temperatur, wie diese im Erzeuger frei werden, ohne Vor- 
kühlung, direkt mit der Flüssigkeit in Friktion zu bringen, wobei die starke 
erforderliche Wärmevernichtung resp. der damit erzeugte Dampfdunst zugleich 
als Mittel zum Zweck, d. h. zur Benetzung der Gasstaubflöckchen be- 
nutzt wird. 

Die hier nutzbar gemachte Temperaturvertilgung aus dem heissen Gase 
ist in Verbindung mit der darauffolgenden Kondensation der so erzeugten 
Dämpfe im Zentrifugalapparat selbst weit grösser, als sich dieses bisher 
rechnerisch erklären lässt. 

Beträgt z. B. die Temperatur des eintretenden Gases 144^ G, so ist 
die des austretenden Gases 30 ^ C ; die Temperatur des Kühlwassers vor dem 
Wascher war 14^ C, nach dem Wascher 39® C. Pro cbm Gas zirkulierte 1,1 1 
Wasser. 

Aus den Temperaturen des ein- und austretenden Gases berechnet sich 
die Wärmeabgabe des Gases zu 35,2 ^ C. Aus den Temperaturen des Wassers 
erhält man dagegen eine Wärmeaufnahme des Kühlwassers von nur 27,5^ C 
pro cbm Gas. Man vertilgt allein also durch das Theisensche patentierte 
Verdampfkondensationsverfahren eine Wärmemenge von 35,2 — 27,5 = 8,7 ® C 
:= 30,6^0 der ganzen aufgenommenen Wärme. 

Deun es erscheint ausgeschlossen, dass hierbei die sich ergebende 30,6 ®/o 
betragende Wärmevertilgung auf Kosten der Wärmestrahlung zu setzen ist, 
besonders da ja das Kühlwasser auch noch durch die starke Reibung mit dem 
Gase erwärmt wird. Worin nur immer dieser Wärmeverlust begründet sein 
mag, Tatsache ist es, dass die wärmevertilgende bezw. kondensierende 
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Wirkung des Verfahrens eine wesentlich grössere ist, als der Temperatur- 
erhöhung des durch den Apparat kreisenden Kühlwassers entspricht. 

Die anfängliche Dampfbildung bewirkt die Benetzung gerade der am 
schwersten auszuscheidenden, feinsten Staubteilchen und dadurch deren er- 
leichterte Ausscheidung, denn der gebildete Dampfwasserdunst benetzt gründ- 
lich alle im zentrifugierten Gasstrom wirbelnden Partikelchen, so dass be- 
sonders die kleinsten und leichtesten, flockigen, sehr schwer auszuscheidenden 
aber sehr wertvollen Teilchen, z. B. aus Kupferschiefergasen, sicher und voll- 
kommen auf ihrem weiteren Spiralwege unterstützt durch die gleichmässig 
steigende Kondensation im Apparate gründlich gewonnen werden. 

Gegraüber den bisherigen, grossen Raum erfordernden Anlagen mit 
zwanglos arbeitendem Verfahren, die eine hohe Reinheit nicht sichern, sind 
diese neuen zwangsweise arbeitenden Zentrifugalgegenstromgaswascher sehr 
klein und verhältnismässig billig, beanspruchen im Verhältnis zu der grossen 
Gasreinheit geringe Betriebskraft und sichern durch ihre Selbstreinigung den 
Dauerbetrieb. 

Die Konstruktion der Apparate ist einfach. Sie besitzen ^nur zwei ein- 
fache Aussenlager und keine sich berührenden Teile. Eine Abnutzung ist 
daher ausgeschlossen. 

Die Theisenschen Gasreinigungsverfahren und -Apparate bieten nach 
der angeführten Quelle folgende Vorteile: 

„l. Die Staubreinheit ist — nach Angabe des Erfinders — die höchste 
überhaupt zu erreichende. Die Theisenwascher garantieren eine Reinheit von 
0,05 g pro cbm, es werden jedoch Gasreinheiten bis 0,004 g per cbm er- 
reicht. Ein in jüngster Zeit in Eisleben aufgestellter Wascher erreichte 
sogar eine Reinheit von 0,002 g per cbm, einer Reinheit der atmosphärischen 
Luft auf dem Werke gleich. 

„2. Die Abscheidung auch von Teer ist so vollkommen, dass z. B. 
Spiritus, durch welchen das gereinigte Gas zur Probe durchgeleitet wurde, 
vollständig klar bleibt. 

^3. Ein Kühlwasserverbrauch findet nicht statt, denn das bei Rückkühlung 
des Waschwassers an der Luft verdunstete Wasser wird durch die starke 
Kondensationsfähigkeit, auch des im Gase mitkommenden Wasserdampfes, 
beim Waschprozess kondensiert, so dass dasselbe Wasserquantum zirkulierend 
und gekühlt und geklärt dauernd benutzt werden kann. 

;,4. Der Raumbedarf ist gegenüber anderen Gasreinigern klein. Die Be- 
triebskosten der Theisenwascher sind weit billiger, ca. die Hälfte der Kosten 
der schlecht reinigenden und nicht kontinuierlich arbeitenden Skrubberanlagen 
mit Ventilatoren.^ 

Etwa um dieselbe Zeit, also zu Ende des Jahres 1900, als der erste 
Theisensche Apparat in Horde aufgestellt wurde, entdeckte man in Düdlingen, 
dass ein gewöhnlicher Ventilator, wenn man ihn mit Wassereinspritzung ver- 
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sah, sehr gute Resultate gab^), und kam man so zur Entdeckung des Yenti- 
latorreinigers mit Wassereinspritzung. 

Die guten Resultate, die man mit diesem Reiniger erzielte, und die 
grosse Bedeutung, die die Reinigung des vom Hochofen kommenden Gases 
nicht nur bei ihrer Benutzung zum Zwecke des Motorenbetriebes, sondern 
auch bei ihrer Verwendung zum Heizen der Winderhitzer und Dampfkessel, 
also die Reinigung der gesamten Gasmenge, hat, veranlassten einige Hütten- 
werke am Fusse des Ofens und hinter den Trockenwäschem Ventilatoren mit 
Wassereinspritzung aufzustellen. Leider hatte man dabei nicht viel erreicht, 
indem man zwar ein ziemlich staubfreies, aber ein zu nasses Gas bekam, das 
in den Winderhitzern und Kesseln schlecht oder gar nicht brannte. Man 
schaltete daher hinter dem ersten Ventilator einen zweiten Ventilator ein, 
was zwar bessere Resultate ergab, aber die schon sehr hohen Betriebskosten 
beinahe verdoppelte. 

Der Biansche Hochofengas-Reiniger. 
Der oben angegebene Weg, die gesamte Gasmenge des Hochofens zu- 
nächst auf den zu Heizzwecken nötigen Reinheitsgrad von 0,5 g/cbm zu bringen 
und dann von dieser bis auf diesen Reinheitsgrad bereits gereinigten Gas- 
menge das zum Betriebe der Gasmotoren nötige, nicht bedeutende Gas- 
quantum bis auf 0,02 g/cbm weiter zu reinigen, wird heute allgemein als der 
richtige und ökonomischste anerkannt und ist auch bei dem neuen Apparate 
verfolgt, der auf der Lütticher Weltausstellung ausgestellt war und als eine 
recht glückliche und vorteilhafte Lösung der wichtigen Aufgabe sich darstellt. 
Dieser Apparat ist der von Emil Bian, dem technischen Direktor der Hoch- 
ofenwerke in Dommeldingen (Luxemburg), erfundene und in der Luxemburger 
Abteilung der Lütticher Ausstellung ausgestellt gewesene Reinigungs- xmd 
Eühlapparat für Hochofengase. 





Fig. 180. 



Flg. 131. 



. Der Apparat, Fig. 130 und 131, besteht in einer 3—5 m langen und 
oben etwa 4 m breiten, offenen und an den beiden Stirnseiten geschlossenen 



1) Prometheus, 1906. 
T. Ihering-GbanTeau. Oasmasrhinen. I. 3. Aufl. 



26 



Digitized by 



Google 



402 Achtes Kapitel. 

Mulde M aus starkem und entspröchend yersteiftem Eisenblech, die bis fast 
an den Rand mit dem beständig zu- und abfliessenden Kühlwasser gefüllt ist. 

Auf dem Rande dieser Mulde M ist in zwei Lagern horizontal eine 
Welle W gelagert, die eine grössere Anzahl von Scheiben S von 3,2 m Durch- 
messer aus einem starken Eisengerippe trägt, welche mit einem Drahtge- 
webe D (etwa 1 cm Maschenweite) überzogen sind. Da die Mulde bis fast 
an den Rand mit Wasser gefüllt ist, so tauchen die Scheiben S mit ihrer 
unteren Hälfte ins Wasser und befinden sich mit ihrer oberen Hälfte ausser- 
halb desselben; bei der Drehung der Welle tauchen daher fortgesetzt neue 
Teile der Scheiben in das Wasser ein, während auf der entgegengesetzten 
Seite entsprechende Teile aus dem Wasser tauchen. Die Scheiben S werden 
von einer starken, einen an seiner unteren Seite offenen Halbzylinder bilden- 
den Blechkappe R überdeckt, die die Scheiben S ziemlich eng umschliesst, 
so dass zwischen dem Umfange der Scheiben und der Innenseite der Blech- 
kappe R nur ein unbedeutender Spielraum vorhanden ist. Die Blechkappe 
ist an ihren beiden Enden geschlossen und bildet damit einen die Scheiben 
eng umschliessenden, geschlossenen Hohlzylinder von etwa 3,2 m Durchmesser 
und 3—5 m Länge, in welchem die Scheiben sich drehen. Die mit ihrer 
unteren Seite in der Mulde, also auch im Wasser hängende Kappe R ist 
selbstverständlich, weil sie unten offen ist, in der gleichen Höhe wie die 
Mulde M, mit Wasser gefüllt. 

Das mit einer Temperatur von 80—200® und einem Staubgehalte von 
bis 10 g und mehr pro Kubikmeter vom Hochofen kommende Gas tritt nun 
bei A in den zylindrischen Raum ein und durchstreicht ihn in der Richtung 
des gefiederten Pfeiles, um ihn bei B wieder zu verlassen, macht also einen 
Weg von 3 — 5 m. Bei seinem Eintritt trifft das heisse Gas auf die erste 
Gitterscheibe S und verdampft sofort die auf derselben befindliche dünne 
Wasserschicht, ebenso bei der zweiten Scheibe, der dritten usw. Auf seinem 
Wege von einer Scheibe zur anderen nimmt das Gas an Wasserdampfgehalt 
immer mehr zu, während gleichzeitig seine Temperatur immer mehr sinkt, 
und von einer bestimmten Stelle an ist die Temperatur des Gases nicht mehr 
imstande, das Wasser auf den Scheiben zu verdampfen. Und nun erfolgt 
umgekehrt durch die kälteren Scheiben die Kondensation des in dem Gase 
enthaltenen Wasserdampfes, der nun bei seinem Niederschlagen die Staub- 
teilchen mit niederreisst. 

Das so vom grössten Teile seines Staubes gereinigte Gas verlässt durch 
den Stutzen B den Apparat und tritt in den mit Wassereinspritzung ver- 
sehenen Ventilator V, in welchem es weiter und vollends gereinigt wird, und 
von welchem es dann in den Separator G gelangt. 

Bemerkt sei noch, dass durch eine in bestimmten Zeitintervallen selbst- 
tätig wirkende Abspritzvorrichtung die Scheiben von etwa anhaftenden Staub- 
teilchen reingespritzt werden, sowie dass von Zeit zu Zeit durch die Stutzen F 
der Schlamm abgelassen wird. 
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Das mit. dem Bi an sehen Apparate gereinigte Gas hat einen- Reinheits- 
grad Yon etwa 0,5 g/cbm und seine Temperatur ist bis nahe auf die Tempera- 
tur des Kühlwassers heruntergebracht, so dass das mit dem Bi ansehen 
Apparat erreichte Resultat als ein vollkommen zufriedenstellendes bezeichnet 
werden muss. Dabei ist als besonders wichtig nicht ausser acht zu lassen, 
dass Bian in seinem Apparat die gesamte Gasmenge reinigt, und dass der 
Wasser- und Kraftyerbrauch nach Angabe des Erfinders bedeutend niedriger 
sein soll, als bei aUen bisherigen Apparaten. 

Sollten mit den Hochofengasen ausser der Heizung der Winderhitzer 
und Kessel auch noch Gasmaschinen betrieben werden, so ist es nun leicht 
und verhältnismässig wenig kostspielig, von der schon bis auf 0,5 g/cbm vor- 
gereinigten Gasmenge die für den Motorenbetrieb nötige, nicht bedeutende 
Gasmenge bis auf 0,02 g/cbm, wie dieses die Gasmaschinen verlangen, weiter 
zu reinigen, etwa durch Anwendung eines zweiten Ventilators mit Separator 
und SchlackenwoUefilter oder in einem anderen Reinigungsapparate, z. B. 
dem von Theisen. 

Als Vorzüge, die der Bian sehe Apparat besitzt, können hauptsächlich 
folgende angeführt werden: 

1. Die gesamte vom Hochofen kommende Gasmenge wird gereinigt und 
gekühlt. 

2. Der erreichte Reinheitsgrad ist etwa 0,5 g/cbm und die erreichte 
Temperatur annähernd die des Kühlwassers (man ist von 185® auf 30*^ 
heruntergekommen). 

3. Der Wasserverbrauch ist ein geringer und zwar bei Gastemperaturen 
unter 100® 1 1/cbm für den Apparat, V« — 1 1/cbm für den Ventilator und 
bei Gastemperatüren über 100® 2 1/cbm für den Apparat und 1 1/cbm für 
den Ventilator, also im ganzen zwischen 2 — 3 1/cbm (gegen 10 — 12 cbm bei 
anderen Apparaten). Dabei wird die Temperatur bis nahezu auf die Tem- 
peratur der Kühlwasser heruntergebracht. 

4. Es kann jedes beliebige, selbst schmutziges Wasser verwendet werden. 

5. Der Kraftbedarf ist unbedeutend, nämlich etwa 10 PS. für die 
Drehung der die Scheiben tragenden Welle und 35 PS. für den Ventilator 
für einen Hochofen von 100 t Tagesleistung. Die Welle macht pro Minute 
im Mittel etwa 10 Umdrehungen; die Tourenzahl richtet sich nach der 
Temperatur der Gase und des Kühlwassers. 

6. Die Konstruktion des Apparates ist eine sehr einfache und dauer- 
hafte, so dass Betriebsstörungen und Reparaturen ausgeschlossen erscheinen. 

7. Die Wartung kann jeder beliebige Arbeiter als Nebenbeschäftigung 
bei seiner anderen Arbeit mitbesorgen. 

8. Der Apparat beansprucht wenig Raum. 

9. Der Preis eines Apparates ist gering, und zwar für einen Apparat 
für einen Hochofen von 100 t Tagesproduktion etwa 36000 Mk., inklusive 
Ventilator und Elektromotor. 

26* 



Digitized by 



Google 



404 Aeliies Kapitel. 

10. Durch Absorption der in den Gasen enthaltenen Eohlensäare durch 
das Kühlwasser wird das Gas angereichert. 

Nebenbei sei noch erwähnt, dass der Ranminhalt des Gases bei der Ab- 
kühlung verringert wird (bekanntlich für jeden Grad um Vw», bei 100^ also 
etwa um Vs seines Raumes), sowie dass durch die Abkühlung des Gases auch 
sein Gehalt an Wasserdampf sinkt — Gas von 150® ist bekanntlich mit 
2590 g Wasserdampf pro cbm gesättigt, während Gas von 29^ nur 29 g 
Wasserdampf enthalten kann — , so dass. bei der Abkühlung von 150® auf 29® 
2561 g Wasserdampf sich niederschlagen muss. 

In Gebrauch ist der Bi ansehe Apparat zurzeit u. a. bei dem Eisen- 
hütten- Aktienverein Düdeiingen (Luxemburg), wo die Gase von zwei Hochöfen 
von je 120 t Tagesproduktion durch zwei Apparate gereinigt und gekühlt 
werden, wobei der erhaltene Reinheitsgrad zwischen 0,3 und 0,55 g/cbm li^ 
und die anfangliche Gastemperatur von 115® trotz der ziemlich hohen Tem- 
peratur des Kühlwassers (32 — 36®) auf 28 — 44® heruntergebracht wird. Die 
gesamte Betriebskraft schwankt zwischen 42 und 70 PS. 

Auf dem Hüttenwerke Perigord in Fumel ist die zum Betriebe des 
Bian-Reinigers für die Gase zweier, zusammen etwa 120 t produzierender 
Hochöfen nötige Betriebskraft nie höher als 45 PS. 

Der Apparat ist femer im Betriebe bei der Gesellschaft Ougree-Marihaye- 
les-Liege, den Werken der Firma Le Gallais-Metz & Cie. in Dommeldingen 
(Luxemburg) und bei der Gresellschaft Providence in Marchienne, sowie bei 
mehreren Werken in Deutschland, Russland, Luxemburg, Belgien und Spanien 
im Bau. 

Die rasche Verbreitung, die der Apparat in der kurzen Zeit seines Be- 
stehens schon gefunden hat, ist wohl der beste Beweis dafür, dass durch ihn 
die so wichtige Aufgabe der Reinigung und Kühlung der Hochofengase wirk- 
lich zufriedenstellend gelöst ist. 

Von Interesse dürfte schliesslich noch die Mitteilung über einen Apparat 
zur Bestimmung des Staubgehaltes der Gichtgase sein, über wichen die 
Zeitschrift ;,Stahl und Eisen^ ^) eine Beschreibung gibt, welcher nachstehende 
Angaben entnommen sind. Edward Hüben dick hat in dem letzten Heft 
des ;,Bihang tili Jernkontorets Annaler^ einen neuen Apparat zur Be- 
stimmung des Staubgehaltes der Gichtgase beschrieben, der sich 
von dem von Leo Martins konstruierten Apparat im wesentlichen nur da- 
durch unterscheidet, dass die Gasuhr weggelassen und an ihrer Stelle ein 
Saug- und Messapparat hinter dem Filtrierapparat angeordnet ist. Letzterer 
besteht aus zwei Blechtrichtern, Fig. 132, mit zwischengelegtem Filtrierpapier. 
Den Mess- und Saugapparat, Fig. 133, bilden die zwei je fünf Liter fassenden 
tubulierten Glasflaschen H^ und H^. B ist der Zuleitungsschlauch von dem 
im Gasrohr sitzenden Auffangrohr zum Filtrierapparat C, D ist ein zu der 
Messvorrichtung führender Schlauch. Durch ein abwechselndes Senken der 



1) , Stahl und Eisen« 1903, Nr. 12, S. 735. 
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Flaschen H^ and Hg kann man eine entsprechende Gasmenge dorch das Filter 
saugen. Um 200 I Gas durchznsaugen, sind 40 Umstellungen erforderlich, 
die 30 — 60 Minuten beanspruchen. Die Einrichtung und Arbeitsweise des 
Apparates ist ans der Zeichnung ohne weiteres verständlidi. 





Fig. 132. 



Fig. 183. 



Beim Erblasen von Thomasroheisen wurde ein Staubgehalt von 1,04 g 
Staub im Kubikmeter Gas festgestellt und folgende Zusammensetzung des 
Staubes ermittelt: 



FejOg 16,38 

FejO^ 46,72 



A1,0, . . 

MnO . . 

MgO . . 

CaO . . 

SiO, . . 

P.O5 . . 
Glübverlast 



1,46 
0,35 
2,11 
11,50 
9,79 
6,62 



II 

74,40 

0,45 
2,36 
6,90 
6,30 
4,47 



III 

29,98 

0,41 
2,77 
7,98 
9,18 
3,44 
45,53 



94,93 



94,88 



99,29 



Bei einer anderen Hütte, die Bessemerroheisen lieferte, erhielt man 
folgende Staubmengen: 
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Tabelle 85. 



Probe 
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mm 
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ÜQ 


H 


mm 


H 
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QQ 






1 


1. IX. 


15 


0,163 


28,5 


765 


50 


77 


12,70 


Gas recht trocken 




2 


s 


50 


0,063 


« 


» 




9 


1.47 






3 


11 


50 


0,077 


29 


* 




S 


1,80 






4 


2. IX. 


25 


0,026 


30 


770 




100 


1,21 


Gas etwas eauer 




5 


8. IX. 


25 


0,015 


« 


771 




190 


0,70 


Gas sauer 




6 


w 


50 


0,088 


* 


» 




« 


0,88 






7 


12. IX. 


25 


0,023 


28 


763 




55 


1,16 






8 


18. IX. 


25 


0,009 


21 


766 




165 


0,42 






9 


14. IX. 


50 


0,051 


22 


774 




143 


1,19 






10 


s 


60 


0,050 


22 


a 




» 


1.14 







Die Zasammensetzung des Staubes war: 

Eisenoxyd 16,1 ^h 

Tonerde * 2,6 ^ 

Kalk 12,0 „ 

Magnesia 2,0 ;, 

Alkalien 0,4 „ 

Ammoniak 0,05 ;, 

Kieselsäure 8,0 ;, 

Kohlensäure 6»4 » 

Schwefelsäure 0,35 ;, 

Essigsäure 2,2 ;, 

Wasser 4,2 „ 

Brennbare, in Wasser unlösliche Kohlenstoffver- 
bindung 39,0 „ 

Brennbare, in Wasser lösliche Kohlenstoffverbindung 6,7 „ 

100,00 o/o 
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Theoretische Betrachtungen über den Generatorprozess. 



Die Grundlage für alle den Generatorprozess betreffenden Berechnungen 
bilden die thermochemischen Eonstanten der beiden Hauptbestandteile aller 
Brennstoffe, Kohlenstoff und Wasserstoff. 

Im Folgenden sollen unter Benützung der neueren von Erdmann ^) 
angegebenen Werte die Gleichungen für das einfache und zusammengesetzte 
Generatorgas etwas ausführlicher entwickelt werden. 

Ein Gewichtsteil C ^ 1 g erzeugt, wie im ersten Kapitel angegeben, bei 
vollständiger Verbrennung zu COg eine Wärmemenge von 8140 cal., mithin 
ist die Verbrennungswärme H von 1 Atom C = 11,01 g : H ^ 11,91 . 8140 cal. 
= 96 947 cal. = 96,947 cal. Die thermochemische Gleichung lautet daher: 

1. 0-1-02 = COg + 96,947 cal. und dem Gewichte nach 

2. 11,91 g C + 31,76 g = 43,67 g CO, + 96,947 cal. 

43 67 
Hieraus folgt zunächst das Gewicht eines Liters COg ^) zu Wt^ö = 1,977 g, 

worin das Molvolumen nach Er d mann =22,2351 ist*). 

Für CO ergibt sich folgende Gleichung: 

1 g C gibt bei der Oxydation zu CO eine Wärmemenge von 2440 cal., 
mithin ist die Thermogleichung von 1 Atom. 

3. C + = CO + 2440. 11,91 = CO + 29060 cal., 

4. 11,91 g C + 15,88 g = 27,79 g CO + 29060 cal. 

Endlich gibt 1 g CO bei der Verbrennung zu CO, ebenfalls eine Wärme- 
menge von 2440 cal. ab, wofür die Gleichung gilt: 

5. CO + = 003 + 2440. 27,79 cal. 



1) Erdmann-EOthner, Natarkonsianten. Berlin, Springer, 1905, S. 153. 
s) Normalbedingungen : bei ^ und 760 mm Druck ; s. E r d m a n n a. a. 0. S. 43 u. 44. 
8) Nach ZeitBchr. f. Elektrochem. 1904. 10. S. 626 ist 1 Mol. = 22,412 1, jedoch soll 
hier der von Erdmann gegebene Wert beibehalten werden. 
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6. 27,79 g CO -f 15,88 g = 43,67 g CO, + 67 807 cal. 

ß7ft07 

1 g C wie CO gibt demnach ^^ q^ = 5693,3 cal. Gegenüber der 

5693 3 
Verbrennung zu COg werden somit nur ~Qi7?r" == 100 = 69,9 von der Wärme- 
kapazität eines g C nutzbar gemacht, d. h. es geht bei der Verbrennung von 
C zu CO eine Wärmemenge von 2446,7 cal. verloren. Auf 1 g wird 1 1 
bezogen und ergeben sich folgende Werte. 

43 67 
1 g CO gibt 2^^ = 1,571 g COa oder da 1 g CO, 0,506 1 einnimmt, 

1,571 . 0,506 = 0,795 1 CO, und -^^ = 2440 cal. 

Für 1 1 CO erhält man, das Molvolumen betraf 22,235, folgende Ver- 
brennungswärme : 

97 7Q 
1 I = ^^ = 1,251 g erzielt 2440 . 1,251 = 3052,5 cal. 1 1 CO gibt 

femer nach dem Obigem bei der Verbrennung: 1,251 . 1,571 = 1,965 g CO, 
oder, da 1 g CO, ein Volumen von 0,506 1 einnimmt, ein Volumen von 
0,994 I. 

Die Ermittelung der theoretisch erforderlichen Luft* bezw. Sauerstoff- 
menge und restierenden Stickstoffmenge mag hier gleich angeschlossen werden. 

1 cbm trockene Luft hat bei 0^ und 760 mm Druck folgende Zu- 

755,5 g Stickstoff = 604,2 1 

231,0 ;, Sauerstoff = 161,6 1 

13,0 ;, Argon = 7,25 1 

0,5 „ Kohlendioxyd = 0,25 1 



781,3 1 Stickstoff = 977,1 g 

209,0 1 Sauerstoff == 298,7 „ 

9,4 1 Argon = 16,8 „ 

0,3 1 Kohlendioxyd = 0,6 



rf 



1000,0 1 = 1 cbm Luft = 1293.2 g 



1000,0 g = 1 kg Luft = 773,3 1 



1 cbm enthält also 78,13 Vol. Vo N, 20,9 Vol. Vo und 9,7 Vol. ^/o Ar + CO,, 

das Volumverhältnis der Luft zum Sauerstoff in der Luft ist also 4,784, d. h. 

für 1 1 sind 4,784 1 Luft obiger Zusammensetzung nötig; dasjenige des 

78 13 
Stickstoffs zum Sauerstoff ist * ^ = 3,738 und das der Luft zum Stickstoff 

7803 - ^'''^^• 

Dem Gewichte nach ergeben sich folgende Verhältnisse : 1 kg Luft ent- 
hält 23,1 Gewichtsprozent Sauerstoff und 75,6 Gewichtsprozent Stickstoff, es 
kommen somit auf 1 g Sauerstoff 3,27 g Stickstoff und 4,329 g Luft. Das 

Gewichtsverhältnis des Stickstoffs zum Sauerstoff ist femer ööttt = 3,27, 

1000 
der Luft zum Stickstoff „v> x = 1>323. 

7oD,0 



1) Erdmann a. a. 0. S. 112. 
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Für das in die Berechnung^ mit anfzanehmende Argon gelten folgende 
Werte. Es ist 

das Molekulargewicht Ar. . . . 39,6^ 
jf Litergewicht in g .... 1,781 
^ Volumen von 1 g in 1 . . . 0,561 
jj Molyolumen in 1 22,24 

Es zeigt ein dem Stickstoff ähnliches Verhalten und kann daher für 
weniger genaue Rechnung diesem zugerechnet bezw. als Stickstoff in Rech- 
nung gesetzt werden. 

Für letzteren Fall, sowie unter Vernachlässigung des Kohlensäur^ehalts 
der Luft gelten folgende Beziehungen, welche wohl für die meisten technischen 
Berechnungen ausreichen dürften. Es enthält: 

1 cbm Luft = 791 1 Stickstoff + 209 1 Sauerstoff 
1 kg ;, = 769 g . + 231 g , 
Es entsprechen also 

100 
1 Volumen Sauerstoff -öä-q- = 4,7847 Volumen Luft, 

^ - - W^^'^^*^ ' Stickstoff, 

100 
1 Gewichtsteil ;, -köi- = 4,329 Gewichtsteile Luft, 

7ßQ 

1 ;, ;, W"""^'^^^ ^ Stickstoff 

1 Mol = 2 . 15,88 g = 31,76 g entsprechen 137,49 g Luft beziehungs- 
weise 105,73 g Stickstoff. 

Nach Gleichung 3 erfordern 

11,91 g C 31,76 g und geben 43,67 g CO, 
also 

1 g G 2,667 g und geben 3,667 g CO, ; 
demnach erfordert 

1 g C 2,667 X 4,329 = 11,645 g Luft 
und gibt 

3.667 g CO, + 8,878 g N. 
7. 1 g C + 11,545 g Luft = 3,667 g CO, + 8,878 g N oder zusammen: 
= 12,546 g. 

Zur leichteren Berechnung des Stickstoffvolumens dient die Bezeichnung, 
dass 1 Mol N, = 27,86 g = 22,28 1 enthalt, also das Litergewicht 

, , 27,86 , or;i 

l' = l2;235- = ^'251g 

beträgt und umgekehrt das Volumen Ton 1 g im Liter 
beträgt. 



>«=^=»'«»' 
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Für Kohlenoxyd gelten folgende Beziehungen. Nach Gleichung 4 geben 
11,91 C + 15,88 g O = 27,79 g CO, 
also 

1 g C erfordert |^ = 1,333 g und gibt 2,333 g CO 

und an Luft 

1,333 X 4,329 = 5,770 g 
wobei 

2,333 g CO und 1,333 X 3,329 = 4,437 g N, oder 

8. 1 g C + 5,770 g Luft = 2,333 g CO + 4,437 g N oder zusammen 
6,770 g. 

Für Eohlenoxyd endlich ergibt sich für die Gewichtseinheit nach 

Gleichung 6 

< i-i/^ I 15,88 ^ 43,67 ^^ , 
^8CO + 27^gO = 2^^gC03oder 

1 g CO + 0,571 g = 1,571 g COg. 
Hierzu sind erforderlich 0,571 . 4,329 = 2,4719 g Luft, welche 1,9009 g 
Sticksto£f enthalten oder 

9. 1 g CO + 2,4719 g Luft = 1,571 g CO» + 1,9009 N, oder zusammen 
3,4719 g. 

Für Wasserstoff, Hg, gelten nach Erdmann folgende Beziehungen ^). 
Bei ® und 760 mm beträgt nach den neuesten Untersuchungen das Gewicht 
von 1 1 Wasserstoff 0,08995 g, daher umgekehrt das Volumen von 1 g in 

Litern = ^ /%oQQg = 11,117 1 und daher das Volumen eines Gramm-Molekuls 

oder Mols, also das Mol-Volumen (Hg) = 22,235 L 
Aus der thermochemischen Gleichung 

10. Hjj + = HaO + 68400 cal. folgt: 

2 g Wasserstoff + 15,88 g Sauerstoff liefern 17,88 g Wasser, oder es 
bedarf 1 g Wasserstoff zur Oxydation 7,94 g und 7,94 . 4,329 = 34,372 g 
Luft. Da 1 Mol Wasserstoff 68400 cal. entwickelt, so liefert 1 g 34200 cal. 
= 34,200 cal. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, dass der Wasserdampf nach 
der Verbrennung kondensiert ist, also die Gesamtwärme gewonnen ist. 

Für die Verdampfung von 1 Mol Wasser von 0^ in Dampf von t° sind 
10,3 + 0,00545 . t cal.«) erforderlich, also für Dampf von 100^ 10,845 cal. 
Dieselbe Wärmemenge ist somit im Wasserdampfe gegenüber dem konden- 
sierten Wasser von ® noch enthalten, wird mithin nur bei der Kondensation 
gewonnen, während sie nutzlos verloren geht, wenn das Wasser als Ver- 
brennungsprodukt in Dampfform entweicht. Man unterscheidet demgemäss 
beim Wasserstoffe zwei Heizwerte, den oberen, bezogen auf Wasser von 0® 



1) Erdmann a. a. 0. S. 43. 

2) Erdmann a. a. 0. S. 168. 
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und den unteren (kleineren), bezogen auf Dampf von 100^. Der letztere ist 
für das Mol 

68,400 — 10,845 = 57,555 oder für 1 g ^^^^ = 28,778 ~ 28,800 cal. ') 

Die gefundenen Werte ermöglichen nun, alle in den Generatoren auf- 
tretenden thermochemischen Vorgänge zu verfolgen. 

Zunächst entsteht im Generator bei der Verbrennung des Kohlenstoffs 
Kohlensäure, die dann zu Kohlenoxyd redtiziert wird. Hierfür gelten die 
Gleichungen 

11. + 02 = 00^. 

12. 002 + = 2 CO. 

Bei den neuen Generatoren wird immer Wasserdampf in den Generator 
mit eingeführt, für dessen Zersetzung in freien Wasserstoff und Sauerstoff 
andere Gleichungen massgebend sind. 

Hierbei kann entweder die Reaktion so vor sich gehen, dass Kohlen- 
säure und freier Wasserstoff entsteht, oder dass Kohlenoxyd und Wasserstoff 
gebildet wird. Ersteres tritt bei tieferen, letzteres bei höheren Tempera- 
turen ein. I 

Die betreffenden Gleichungen lauten dann^) 

13. -f 2H80 = OOa + 2H, für den zweiten Fall. 

14. -i- HgO = 00 + Hj für den ersten Fall. 

Da es jedoch nicht beabsichtigt wird, ein kohlensäurehaltiges Gas zu 
erzeugen, so ist stets die Reduktion der Kohlensäure zu Kohlenoxyd noch im 
Generator durchzuführen. Gelingt dies nicht, so ist dies ein Beweis dafür, dass 
entweder die Temperatur im Generator zu niedrig, oder die Kohlenschicht 
^ nicht hoch genug war. Der Verbrennungsvorgang hat daher so zu erfolgen, 
dass die Reaktion sich nach Gleichung 14 vollzieht. 

Die letztere Gleichung liefert ein Gemenge von gleichem Volumen 
Kohlenoxyd und Wasserstoff, also ein Gas von der Zusammensetzung 

CO 50 Vol.-7o 

Hg 50 „ 

während die erstere ein Gas von der Zusammensetzung 

COg ... 33,33 Vol.-o/o 
Hg ... . 66,67 „ 
liefert. 

Der Heizwert des CO-reicheren Gases beträgt 68 cal. für 1 Mol, der- 
jenige des COg-haltigen nur 45,4 cal. für 1 Mol. 

Erdmann a. a. 0. S. 153: 

Wasserstoff zu Wasser (Dampf) 28800 cal. 1 -^ - , 
. . . (O/ 84200 . / *»'^''«- 

>) Nach y. jQptner, Lehrbuch der chemischen Technologie der Energien. I. Bd., 
1. Teil, S. 301. 
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Das erhaltene Gas ist ein reines Wassergas, das im letzteren Falle 
ein kohlensäurehaltiges Wassergas. 

Eine Yergleichnng des bei der Eeaküon ohne Wasserdampf erhaltenen 
Gases (Gleichungen 11/12), also des reinen Generatorgases oder Luftgases, 
geben die folgenden von Jäptner^) angegebenen Tabellen nnd Ausfahrungen. 

Tabelle 86. 



a 


P r z e s 8 


Volmnprozentische 
ZasammensetaEiing 


Heizwert pro 1 Mol 

des Gasgemisehes 

bei konstuiteni 


S' 


H. 


00 


OOi 


N, 


Volam 
cal. 


Druck 
caL 


1 

2 
8 


C + V.(0.) + 2N, = CO + 2N, . 

C + 2H,0 = CO,+2H 

C + H,O = 00 + H, 


66'/. 
50 


88V» 
SO 


83>/. 


66V» 


22,6 
45,4 
68,0 


22,9 
46.5 
68,6 



Die Brennwertangaben beziehen sich auf gleiche Gasvolumen ; sie eignen 
sich daher besonders zur Vergleichung der Gasqualitäten. Will man hingegen 
die Ausnutzung des Brennstoffes in Betracht ziehen, so muss man die Brenn- 
werte auf gleiche Kohlenstoffmengen (also auf gleiche Volumen von CO und 
CO2) beziehen und erhält dann: 

Tabelle 87. 



s 


12 g 


Brennwert dieses Gases 


1 


Kohlenstoff geben 
Liter Gas 


bei koDstantem 


S 


Volnm 


Druck 


1 


67,26 


67,8 cal. 


68,7 cal. 


2 


67,26 


186,2 , 


139,5 . 


3 


44,84 


136,0 . 


137,0 . 



Wie man sieht, gibt also das Wassergas selbst im ungünstigsten Falle 
einen weit grösseren Heizwert als das ideale Luftgas, wozu noch kommt, 
dass es weit weniger nicht brennbare Gase enthält. 

Für das Misch gas, wie es in den Sauggasgeneratoren fast ausnahms- 
los dargestellt wird, gelten nach Jüptner die folgenden Beziehungen^. 



>) a. 8. O. 8. 302. 

t) ». a. 0. S. 324 and 325, 
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Jüptner führt folgendes ans: 

Da man bei demselben ein Gras von möglichst hohem Heizwert gewinnen 
will, wird man im allgemeinen trachten, möglichst wenig Kohlensäure zu er- 
zengen. Doch erfordert anch dieser Umstand Überlegung, weil mit abnehmen- 
dem Kohlensäuregehalte der Stickstoffgehalt des Gases wesentlich zunimmt, 
wodurch der pyrometrische und absolute Heizeffekt des Gases (letzterer pro 
Yolumeinheit gerechnet) herabgedrückt wird. 

Wir wollen uns .hier darauf beschränken, die idealen Fälle zu betrachten. 
Wie wir gesehen haben, gibt der Prozess: 
C + H.0 = C0+H8 
für je 12 g Kohlenstoff, die vergast werden, eine Wärmeabnahme von 
— 42900 caJorien, während der Prozess: 

C + V«{Oa) = CO 
für je 12 g Kohlenstoff einen Wärmegewinn von 4" 21100 calorien liefert. 
Wenn wir somit die Temperatur des ^jrenerators konstant erhalten 
wollen, so müssen wir, wenn wir yon allen sonstigen Wärmeverlusten absehen, 
durch den zweiten Prozess so viel Wärme entwickeln, als der erste yerbraucht. 
Wir werden somit auf ein Atom Kohlenstoff, das wir mit Wasserdampf ver- 
gasen, rund zwei Atome Kohlenstoff mit Luft vergasen müssen. Dies führt 
zu der idealen Bedingungsgleichung: 

30 + HaO + 0, + 4N8 = SCO + H, + 4N8 
was der folgenden volumprozentischen Zusammensetzung des Mischgases 
entspricht: 

Kohlenoxyd ...... 37,6 VoL-Vo 

Wasserstoff 12,5 ^ 

Stickstoff . 50,0 y, 

100,0 VoL-Vo 

Anderseits sind bei dem Prozesse: 

C + 2H30 = C02 + 2Hj 
für je 12 g Kohlenstoff 40400 cal. durch den Luftgasprozess aufzubringen. 
Es kommen also auch hier auf je ein Atom Kohlenstoff, das mit Wasserdampf 
' vergast wird, rund zwei Atome Kohlenstoff, die mit Luft vergast werden 
müssen. Die ideale Umsetzungsgleichung ist somit: 

30 + 2Rfi + Og + 4N, = OOa + 2YL^ + 4N8 + 200, 
was als ideale volumprozentische Zusammensetzung dieses Gases ergibt: 

Kohlensäure 11,1 Vol.-% 

Kohlenoxyd 22,2 ;, 

Wasserstoff 22,2 ^ 

Stickstoff . 44,5 „ 

100,0 Vol.-Vo 
Dort, wo man nicht mit reinem Kohlenstoff, sondern mit natürUchen 
festen Brennstoffen arbeitet, kommen hiezu noch die Destillationsprodukte 
derselben, wodurch der Stickstoffgehalt der Gase noch weiter erniedrigt wird. 
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Ferner aber wird in allen diesen Fällen wegen des Gleichgewichtes 
CO + HjjO 5t COa + H, 
noch eine gewisse Menge Wasserdampf hinzutreten, die unter Usiständen 
recht bedeutend sein, ja sogar die Verwendbarkeit des Mischgases in IiVage 
stellen kann. — 

Eine eingehendere Behandlung der sehr komplizierten Theorie des Misch- 
gasprozesses würde hier zu weit führen. 

Die vorstehenden Entwickelungen zeigen, dass in Wirklichkeit die theo- 
retisch ziemlich einfach scheinenden Prozesse in den Generatoren sich infolge 
verschiedenster Umstände, wie unvollständige Verbrennung, ungenügende Luft- 
und Dampfverteilung, wechselnde Schichthöhe, Schlackenbildung usw.* sehr 
komplizieren und einer rein theoretischen Untersuchung fast entziehen. Viel- 
mehr sind eingehende, an den Generatoren anzustellende Versuche wohl das 
einzige Hilfsmittel, um für die Praxis wertvolle Aufschlüsse über die Vor- 
gänge beim Generatorprozess^u erhalten. 

Die vorstehenden Betrachtungen sollten daher nur dazu dienen die 
Grundlagen für theoretische Berechnungen zu geben. Auf die zahlreichen, 
eingehenden theoretischen und praktischen Untersuchungen an Generatoren^ 
welche sich in der Literatur der letzten Jahre ^) finden, mag hier nur ver- 
wiesen werden. 



1) So über den Wassergasprozess in den letzten Jahrgiingen des Jonrnals für 
Gflsbeleuchtung, über die Theorie des GeneratorprozesseB in einem sehr interes- 
santen Aufsatz von Ingenieur Karl Eutzb ach in derZeitschr. d. Verr Deutsch. Ingenieure 
1905, S. 233, welcher auch in die 2. Auflage von Gflldners Buch: Entwerfen und Be- 
rechnen der Verbrennungsmotoren, S. 587, Aufnahme gefunden hat. Femer die Aufsfttze 
von Prof. £. Meyer in der Zeitschr. d. Yer. Deutßch. Ingenieure 1895, S. 1524; 1896, 
S. 1239; 1899, S. 448. — Das Mond-Gas von Prof. Schüttler in Z. d. V. D. Ing. 1901, 
S. 1593. — Das Dowsongas von J. Körting, ebenda 1895, S. 226. — Sauggeneratorgas- 
anlagen von A. Langen, ebenda 1902, S. 1681. -^ Erfahrungen mit Sauggasanlagen von 
Schlüter, ebenda 1903, S. 683. — Untersuchungen an einer Sauggasanlage von Bräu er, 
ebenda 1903, S. 1517. — Neuerungen auf dem Gebiete der Eraftgaserzeugung von H. Neu- 
mann, ebenda 1903, S. 1747. — Verwendung der Hochofengichtgase von J. Körting, 
ebenda 1899, S. 554. — Weitere Foiischritte in der Verwendung der Hochofengase von 
E. Meyer, obenda 1899, S. 589. — Man vergleiche auch in der genannten Zeitschrift, 
Jahrgang 1904—1906, die Stichworte: Gas, Generatoren, Kraftgas, Sauggas. 
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Blass 377. 
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Braunkohlengas 57. 
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Faugö-Generator 309. 
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Deutz 388. 
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Gasreinigung 386. 
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Genty-Generator 175. 
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Holzgas 91. 

Hochofengichtgas 22. 

— Zusammensetzung des 85, 

37. 
Hovine-Breuille-Generator 

218. 
Humfrey-Generator 160. 

Jahns-Ringgenerator 852. 
Jüptner 418. 

Kohlensfture 140, 142. 
Kohlenstoff 5. 

E ö r t i n g-Generator 220, 825. 
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285. 
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Laub 97. 
Lencanchez- Generator 

227. 
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herausgegeben von 

L. Yon Willmann. 
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Zweiter Teil: Der Brfickenbau, 

herausgegeben von 

Theodor Landsberg;. 

i. Band: Die Brücken im allgemeinen. Steinerne Brücken. 4. Auflage. 1904. Geh. ^14.— , 
geb. ./S 17.~. 

2. Band: Hölzerne Brücken. Wasserleitungs- und Kanalbrücken. Die Kunstformen des 

Brückenbaues. 4. Auflage. 1904. Geh. J6 8.—, geb. ^ 10.50. 

3. Band : Die Konstruktion der eisernen Balkenbrücken. Die Brückenbahn. 8. Auflage« 

1907. Geh. M 12.—, geb. M 15.—. 

3. Band: Eiserne Brücken im allgemeinen. Theorie der eisernen Balkenbrücken. 

4. Auflage in Vorbereitung. 

4. Band: Bewegliche Brücken. ». Auflage. 1907. Geh. M 10.—, geb. M, 13.—. 

5. Band: Eiserne Bogenbrücken und Hängebrücken. 3. Auflage. Geh. yjf 16.— , geb. ^ 19.— . 

6. Band : Eiserne Brückenpfeiler. Ausführung und Unterhaltung von eisernen Brücken. 

8. Auflage. 1903. Geh. JS 16.—, geb. J6 19.—. 



Dritter Teil: Der Wasscrbau, 

heraasgegebeo von 

J. F. Buhendey, 6. Franzius, A. Frühling, Th. Koehn, Fr. Kreuter, 
Th. Rehbock und Ed. Sonne. 

Dritte, vermehrte Auflage. 

3, Band: Wasserbau am Meere und in Strommündungen. 1901. Geh. Ji 32. — , geb. JS 36. — . 

4. Band: Seezeichen. In Torbereitung. 

Vierte, vermehrte und umgearbeitete Auflage. 
Ersebienen sind: 
;. Band: Gewässerkunde. 1. I^ieferung (Bojren 1—9 und Taf, I u. II). 1905. J( 6.— ; 
2. Ueferung (Bogen 10—30 und Taf. III— X). 1906. Ji 14.—. 

3. Band: Wasserversorgung der Städte. 1904. Geh. Ji 12.—, geb. Jf, 15.—. 

4. Band: Entwässerung der Städte. 1. Häiae. 1903. ^ 11.—. 

5. Band: BinnenschiflFahrt. SchiflFahrtskanäle. Flusskanalisierung. 1906. Geh. Jf 9. — , 

geb. .S 12.— 

6. Band: Flussbau. 1. Lieferung (Bogen 1—14 und Taf. I— IV). 1907. ^ 8.—. 
8. Bond: Schiffsschleusen. 1904. Geh. J6 11.—, geb. .^ 14.—. 

In Vorbereitung beiluden sich: 

9. Band: Meer. Seeschiffahrt. Küsten. 



1. Band: Gewässerkunde. 8. (SeblusB)-Ue- 

2. Band: Stauwerke. [ferung. 
4. Baml: Entwässerung d. Städte. d.Haifte. 

6, Band: Flussbau. 2. (Seblut9ji)-liieferung. 

7. Band: Landwirt. Wasserbau einschliessl. 
Deichbau und Deichschleusen. (1. Lie- | (1. Ueferung im Druck.) 
ferung im Drnci^.) 



10, Band: Strommündungen. Seekanftle. 

11, Band: FIuss- und Seehäfen. 

12. Band: Die Seezeichen. 

13. Band: Ausbau von Wasserkräften. 
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,en- und End- 



stationen in Durchgangsform, Verschiebebahnhöfe, Güter- und Hafenbahnhöfe, 

1907. Geh. JS 14.—, geb. J$ 17,—. 
7. Band: Schmalspurbahnen. 1902. Geh. Ji 6.—. geb. JS 8.50. 
5. Band: Lokomotiv- Steilbahnen. Seilbahnen. 2. Auflage. 1907. Geh. ./no.— , geb. ^ 13.— . 

In Vorbereitang befinden sich: 
1. Band: Einleitung und Allgemeines. Bahn und Fahrzeug im allgemeinen. 2. Auflage. 

3. Band: Gleis- Verbindung. 2. Auflage. (1. Uefernng im Druck.) 

4. Band: Anordnung der Bahnhöfe. 2. Abteilung. 

5. Band : Hochbauten der Bahnhöfe. Heizung, Beleuchtung und Lüftung der Bahnhofs- 

hochbauten. Beleuchtung der Bahnhöfe. 

6. Band: Betriebseinrichtungen. 

9. Band: Verschiedene Eisenbahnsysteme von geringerer Wichtigkeit. 



Vorlesungen 



über 

Statik der ßankODStroktionen ond Festigkeitslebre. 

Von Georg Christoph Mehrtens, 

Geb. Hofrat und Professor der Tngenieurwissenschaften an der Königl. Techn. Hocbsehule zn Dresden. 
In drei Bänden, gr. 8. Geh. J4 54.— ; geb. Jf 57.—. 

Erfcter Bönd: Einfiihrang in die Griuidlagen. Mit 337 zum Teil farbigen Figuren. 1903. Geli. 
^ 20.—, in Leinen geb. J6 21.—. 

Zweiter Band: Statisch bestimmte Träger. Mit 231 lum Teil farbigen Figuren. 1904. Geh. 
Jli 14.—, in Leinen geb. Ji 15. — . 

Dritter Band : Formenändernngen und atatisch unbestimmte Träger, nebst Saeh- n. Namen- 
verzeichnis über das ganze Werk. Mit 330 zum Teil farbigen Figuren. 1905. Geh. 
Jf 20. — , in Leinen geb^ 
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